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前言 

学习物理不做习题是不行的，习题是巩固所学庳理的必要环节。思考 
題则更能启发学生对所学内容进行深入的思考。学生通过习題和思考题可 
以检验自己是否真正掌握了所学的物理理论和概念，可以扩大知识面，巩固 
和深化所学的理论知识。《新概念物理教程 >系列敎材提供了丰富的思考题 
和习题资源，供不同的任课教师根据不同的教学要求选用。而教师选择和 
布置习題、思考题是一件很费时的事，他们需要先解出各题并进一步思考该 
题的训练意义，且从敎学要求加以全面权衡。尤其是对新任课教师，需要花 
费他们很多精力。为此，我们编写了这套 《新 概念物理题 解》， 对各卷（除 
《光学>为第一版外，其余四卷均为第二版）的思考题和习题进行分析和解 
答,供教师参考。 

然而我们却有一种担忧，这套《新慨念物理题解 > 为那些学习不够自觉 
的学生提供了一份简便的照抄样本，这是我们不愿看到的。显然禁止学生 
购买和照抄解答是不可能的，重要的是教导他们正确地对待学习和做题。 
应该让他们知道，听课堂讲授是被动的学习，自学（包括预习和复习）与做 
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课都懂了，但是一拿到题就不会做。我们认为这是正常现象，若学生课后 
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出差距，仍不失为一种收获。最要不得的是简单地照抄题解以应付作业， 
从根本上说是害了自己。 

公开出版这一套《新概念物理题解>，如何权衡利弊，作者和出版社都 
经过了长期的犹豫。我们希望出版这套題解，对教师和学生都起到积极作 


用。 
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第一章热学基本槪念和物质聚集态 


1-1. 给物质同等的热量，一定使它提高同等的温度吗？给物质以热 
量，一定会使它的温度提高吗？ 

答： 热量和温度是不同的概念。给物质以热量使其温度升高多少还与 
其热容量有关，同等的热量给其热容量小的物体，其温度将有较大的升高。 

给物质以热置.不一定会升高它的温度，例如在冰的熔解或水的蒸发 
等相变过程中便是如此。 

1-2. 对测温属性随温度变化的函数关系应有什么规定？必须作线性 
变化吗？必须是升函数吗？没有任何限制吗？ 

答： 测溫属性随温度变化的函数关系最好是线性的，至少在某一温区 
内如此。但这不总是可能的。在有一定非线性的情况下至少要求函数关系 
是单调的，不容在不同温度下测温属性取同一数值。例如因水在 4° C 上下 
有同样的体积，就不宜在此溫区用水来作测温物质。 

1-3. 日常温度计多用水银或酒精作测温物质，用水岂不更便宜？设 
想一下，如果有人用水来作温度计的测温物质，会产生什么 问题? 用水温度 
计测两盆凉水的温度时，若显示出水柱的高度一样，是否两盆水的温度一定 
相等?这违反热力学第零定律吗？ 

答： 一定质量的水在 4° C 时体积最小，大于或小于此温度体积都有所 
膨胀。用水来作温度计的瀏温物质，则会出现不同温度下温度计读数一样 
的问题。用水温度计测两盆温度在4 ° C 上下的凉水时，即使显示出水柱的 
高度一样，两盆水的温度却是不相等的。这并不违反热力学第零定律，该 
定 律说： “在与外界影响隔绝的条件下，如果物体 A 、 B 分别与处于确定状 
态下的物体 C 达到热平衡，则物体 A 和 B 也是相互热平衡的。”在这里两盆 
凉水分别是物体 A 、 B . 水温度计是物体 C . 水温度计分别与两盆凉水达到 
热平衡时只是体积相等，但并不处于同一确定的热力学状态。 

1 -4. 用 Pjc 代表定体气体温度计测温泡在水的三相点时其中气体的 
压强值。有三个定体气体温 度计： 第一个用氧做测温物质， P (3) =200 mmHg ； 
第二个也用氧， p ^^ OmmHg ； 第三个用氢， P (3) =200 mmHg . 用这三个 
温度计测量同一对象时其中气体的压强值分别为 p ,、 p 2 、 p ,， 由它们 
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热学思考题解答 


( 1 ) 你预计 m 三个数值都一样吗？ 

(2) 两个氧温度计的数值 r , 、 r 2 会一样吗？若不同，哪个更接近真值？ 
( V ) m 三个数值中哪个最接近真值？ 

答：（丨） 对于实际气体，： r ,、 r 2 、 r 3 三个 数值不会严格一样。 


(2) 水的三相点时定体气体温度计内气体的摩尔体积 

|^^ mV m o .=8.5.3 xlO W / mol . 第一支 氧温麟 

^ = ^ = Uxioiw 4 o mVmo1 =4.257 x — ，第二支氧温度计 
J ^^ mVmoUB . SBx . O - mVmol , 氯温度计 
对于同种气体，摩尔体积愈大的温度计测得的温度愈接近真值，故 r , 比乃 


更接近真值。 

(3) 氢比氧更接近于理想气体，在相同摩尔体积下 C 比 r , 更接近真 
值， r 3 是三个之中最接近真值的。 

1 -5. 在上题中两个氧温度计在三相点时气体的体积可以一样吗？ 

答： 如上题计算，温度计 T , 的摩尔体积比 T 2 大一倍，若它所含气体的 
摩尔数少一半，则两溫度计内气体的体积一样。 

1-6. 载人橡皮艇在白天还是夜晚吃水深？ 

答： 夜晚温度低，橡皮艇内气体密度大，吃水深。 

1-7. 节日向天空释放许多彩色氢气球，这些气球最后的结局如何？ 

答： 随着氫气球升高，外界压强减小，气球膨胀。最后气球都爆破。 

1-8. 如本题阁，两相同的玻璃泡用玻璃管连通， 

中间有一水银滴作活塞。当两边所充气体的温度分别 
为 10 °C 和 20 °C 时水银滴平衡于玻璃管中央。现将两 
边的温度各提高 IO ° C , 水银滴会不会移动？若动.朝哪 
边动？ 

本题的结论与两边充的气体是否相同有无关系？ 

若一边是混合气体呢？ 

u,RT t u 2 RT 2 




思考题丨 -I 


答： 平衡时两恻压强皆为 P = _ 


V 


V 


升温后 


„ p = ZVP P, = 7V^ = 293. 15 x293. 15 

P '~ T, ' Pl ~ T 2 ' p 2 '283. 15x303. 15 • 

故水银滴右移。 

以上分析与两侧气体种类无关，对混合气体也适用。 
1-9. 在非相对论情形下 （1.28) 式可写成 

孑 = 孑 = 孑 = |7. 
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若有重力场存在,此式成立吗？理想气体的压强公式成立吗？ 

答： 书中 4.2 节推导出理想气体在垂直于 x 方向上的压强公式（1_27)， 
将该式写成非相对论式，则有 _ _ 

p x =nmvl； 同理有 p z =nmv\. 

在此式的推导过程中只涉及穿过面元 AS 分子的瞬时动量，与重力场存在与 
否无关。而《新概念物理教程.力学 >(第二版）第五章 2.1 节证明了，流体 
内的压强 P 总是各向同性的，与流体是否有加速度和重力场是否存在都没 
有关系（二者都属于高级无穷小 _ ^应 n 

P =Pz =P U =P, —* =v\ =v 2 z =~v 1 , p = -^-wm v 1 . 

有加速度和重力场时理想气体的压强公式仍成立。 

1-10. 如本题图，在封闭容器内贮有一定气体，它处于热平衡态。 

(1) 取一水平面元 A 5,, 考虑重力场的作用， 

从上到下的动1流产生的压强和从下到上的 
动 W ： 流产生的压强相等吗？ 

(2) 在与 AS , 同 一 •水平面上取另 一面兀 A 5 2 , 

从左到右的动 ft 流产生的压强和从右到左的 
动 M 流产生的压强 pP 与前面的孰大 
孰小？ 

(3) 在与 AS , 、 AS 2 不同的高度上取水平面 
元 AS , ,试比较通过此面元从上到下的动 ht 流产 
生的压强和从下到上的动量流产生的压强与的关系， 
以及两处分子数密度《,、《,和平均动能 i 、 f 的大小。 

答 ：（丨） 由于流体中压强总是各向同性的（见上題）， pi + kpi ' p ,. 

(2) 由于流体中压强总是各向同性的和同一水平面上流体静力学压 

强相等， pJ *> = p <->= p ^>= p <-> 

(3) <P 1 = p [' ) = p \' ) - 由于 P = -j j ne, e = \kT, 

热平衡时 T 3 =T t —* e } =e, —*■ n } < n ,. 

1-11. 在推导理想气体的压强公式时为什么没考虑分子间的碰撞？ 
答： 在平衡态下分子间的碰撞不改变速度分布，故而不彩响压强 

公式。 

1-12. 在推导理想气体的压强公式时有没有用到热平衡条件？ 

答： 只用到速度分布各向同性，这是热平衡的条件。 


p<;> 

L 


一厶 5, 






△5 2 


思考《丨 -10 





热学思考题解答 


1-13. 试证明道尔顿分压定律等效于道尔顿分体积定律，即 V = V a + V 0 
+ …，其中 V 是混合气体的体积，匕、 I 、…是各组分的分体积。所谓某一 
组分的“分体积”，是指混合气体中该组分单独存在，而温度和压强与混合 
气体的温度和压强相同时所具有的体积。 

答： 分压定律其中 》-=#， ^ = jlcT , 

所以 P - V= ¥? =fl 匕 = ? V "， 

式中为 a 组分的分体积。 

1 -14. 在气象上“含湿度” d 定义为空气中水蒸气重量％与其中干燥 
空气重量％ 之比： W v 

d = K 

试证明水蒸气分压 p v 与大气总压强 p 的关系为 
„ pd 

Pv ~ 0.623 + d ' 

这里 0. 623是水蒸气摩尔质 M 与干燥空气平均摩尔质 M 之比。 


答： 

所以 

最后得到 


p . = n v kT ] P « w . W v tiyAC ^ M ^°' 

Pt =n^ T \^K = n :' d = wr^Mr^n v = ^ ； 



Py dM ： 01 ^ d _ _ d 

7 _ AC 0l +d^T' (AC ol /^C ol )+d _0 - 623+d 


1 - 15. 本题图中给出一些 C 0 2 
在临界点附近的等温线。（丨 ） P =7.4 
xl 0 6 Pa 、 V mol =ll xlO - 5 mVmol 时其 
平衡温度为多少?此时 C 0 2 处于什么 
聚集态？ 

(2) l ( T 2 mol 的 

V = 10 xl 0- 7 m 3 的条件下压强为多少？ 
此时处于什么聚集态？ 

(3) 叙述一下，当系统沿路径 A 
—S — C 7 — Z ) 时相的变化情况。 

(4) 在 p - r 图上画出 v ™ 1 分别为 


xlO 5 mVmol 的等体线，并指出图上 



不同区域属于何相。 


思考题 






第一章热学基本概念和物质聚集态 


(5) 在图上幽出 p =7.43 xl 0 6 Pa 的等压线。 
答：（丨）将0) 2 状态标在右图上 H 0«Pa 

如欠点所示，该点刚好处在 r = 304.47 K 
等温线上，温度高于临界点，系统处于 74 

气态。 

(2) 摩尔体积 V ^ dOxKT 7 !!! 3 / 7 It \_ _ B 


状态标在右图上如 B 点所示，压强 7.2 \ __- - 

p = 7.273 xl 0 6 P a , 气液共存^> V-A ^ I I 12 ■ 

(3) 如右图所示, i 4 点处于气液 ^ V - V (10- 5 m J - fno |-' 

共存态。定体升温升压向 B 点过渡 p, °T 

时，途经£点时，气态比例减到0,全 7.5 \B _ _V 

部液化。 P e =7.365 xl 0 6 Pa . 、'^ — ~^ \ 

继续升温时，系统要跨过临界等 
温线连续地过渡到气态。本题提供 7.365 —^^^"^ 

的相图中未画出临界等温线。从书 73 TrET ，，2s (3) 

上表 I -9 查出， C 0 2 的临界溫度 7 V ’ V-P - Fv . 

= 304. 20 K , 画临界等溫线如图 ， AB A D \ 

与此等温线交于 F 点，由图上读出 7,2 ( 303.08K \ 

p F =7. 395 x 10 6 Pa ^~ 8 ~~ 9 — io n 12 13 14 

系统状态从尸到 S (定体过程）， V -/(10- n ,.. mo .-) 

从石到 C (定压过程），从 (：到 G (定体过程），都处于气态。降温降压越过 
G 点后，进入气液共存区，气态比例不断增大 ，一 直到 Z ) 点。 

(4) 分别作 V ^^ xK ^ mVinol 、 p /\ o ' p , 

10 xl ( T 5 mVmol 、 l 2 xl ( T 5 mVmol 的 76 \ 

竖直线，由它们与各等溫线的交点读 ' 7 47^^54 5 ( 4 ) 

出相应的压强值，如右图所示。据此 .V 

作出三条 P - V " 1 。 1 曲线如下图。在气 7-5 . 
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液共存区内三条曲线是重合的，出了气液共存区三条曲线分离。 
10- 5 m 3 /mol 的曲线 abe 在 6 点走出气液共存区进入液相，然后跨过临界等 
温线连续长入气相。 V ^^ lOxlCTSmVmol 的曲线 oc / 在 c 点走出气液共存 
区进入液相。 V ^^ UxK ^ mVmol 的曲线在 rf 点走出气液共存区进入 
液相。 

(5) 作 p =7.43 xl 0 6 Pa 的等压线如左下图所示，从它与各等温线的交 
点读出相应的摩尔体积值，据此作 V ™ 1 -?' 曲线如右下图所示。 



T/K — ► 


1-16. 按本章例题5的方法，估算烧掉每一摩尔的甲烷（沼气，家用气 
体燃料的主要成分）所得到的热 S 。 甲烧燃烧的化学反应式为 
CH 4 + 20 2 -► C 0 2 + 2 H 2 0. 

实验值为 190 kcal / mol , 供比较。 

答： 甲烷分子式为 CH 4 ，每个分子燃烧时用掉空气中 4 个氡原子，按书 
上例题 5 的方法估算，此化学反应获得能量 4 x 50 kcal / mol =200 kcal / mol . 
接近实验值 190 kcal / mol . 

1 -17. 按本章 6.2 节例题5的方法，估算每克葡萄糖(一种典型的醣） 
的含热量。葡萄糖氧化的化学反应式为 

C 6 H 12 0 6 + 60 2 -♦ 6 C 0 2 + 6 H 2 0. 

实验值为 3.81 kcal / g , 供比较。 

答： 葡萄糖分子式为 C 6 H , 2 0 6 , 每个分子燃烧时用掉空气中 12 个氧 
原子，按书上例题 5 的方法估算，此化学反应获得能量 12 x 50 kcal/mol = 
600 kcal / mol . 葡萄糖的分子量为 180 g / mol , ( 600 kcal / mol )/( 180 g / mol ) 
= 3.33 kcal / g , 接近实验值 3.81 kcal / g . 
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2 -1. 随机变 M 连续时，为什么必须引人概率密度和分布函数的概念？ 
为什么我们不能说分子速率 w = 某特定值（臂如300 m / s ) 的概率是多少？ 
答: 如果把海水看成连续介质的话，其密度定义为 p = Am / AV , 式中 
厶 m 是体积元 AV 里海水的质量。当体积元 AV 缩成一点时，其质量 Am 也 
趋于0。任何被看成连续分布的变量的“密度”都是如此，分子速率概率在 
相空间的分布被看成是连续的，其概率密度（即分布函数）亦如此，相空间 
里的一点，即分子速率取某特定值的概率为0。 

2 -2. f(c) 是分子速度分布函数，下列表达式的涵义是什么？ 

( l )/( p ) d », (2) Nf(v)6v, (3)f(v x )dv x , 

(4) Nf(v x )dv x , (5) £/( v v ) dv v , (6) Nf j(v,) dv t . 

答： （ l )/( p ) dt > 是分子速度 i ; 取值在 p 到 》 + dp 范围里的概率； 

(2) Nf(v)dv 是速度 i ) 取值在 p 到 v + dv 范围里的分 子数； 

(3) 分子速度分量\取值在％到 i + di 区间里的 概率； 

(4) 是速度分量 h 取值在1到1+ < 11； 1 区间里的分 子数； 

(5) £/(%) 是分子速度分量 。的慨率； 

(6) Nfj(v,) dv, 是分子速度 分量％ <0 的概率。 

2-3. 如果某气体的速度分布各向同性，即 /( p )=/(«>，其中 I 
而 s W /( w ), 下列表达式的涵义是什么？ 

( i ) F(v)dv, (2) NF(v)dv, (3) |V(v)dv, 

(4) N 〔 F(v)dv, (5) ]\F(v)dv, (6) j\ 2 F(v)dv. 

答 ：（1) 是分子速率 v 取值在 i ; 到区间里的 概率； 

(2) A ^( t ;) di ; 是速率 v 取值在 t ; 到 w + di ; 区间里的分 子数； 

(3) £° F ( w > di ; 是分子速率 w < w 。 的 概率； 

(4) iv £ F ( w ) dt ; 是速率的分 子数； 

(5) 是速率的平 均值； 

(6) 是平均速率平方的平均值。 

2-4. 如果某气体中所有分子的速率?;都一样，从而分子的平均动 
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能“你能根据公式 Z 7 '说它 的温度 r = || = ^吗？ 

答： 只有处于热平衡状态下的宏观系统才有温度的概念，经典气体在 
热平衡状态下的分子速率分布是麦克斯韦分布，在任何非平衡分布下的系 
统都不 存在“ 温度”的概念。所有分子的速率 r 都一样的分布不是平衡分 
市，谈不上“温度”。 

2-5. 试从分子碰撞的角度来分析，所有分子的速率长期保持一样是 
不可能的。 

答： 若假定所有分子是同一种完全弹性球，它们碰撞时只作能量、动量 
交换，似乎不改变分子的单一速率分布。然而气体必然装在容器中，有一定 
温度的容器中分子是有一定速率分布的，气体分子与器壁分子碰撞时速率 
将改变。再者，对于多原子分子，碰撞时平动动能还会向内部自由度（转动、 
振动)转移，平动速率也会改变。所以，分子速率长期保持一样是不可能的。 

2-6. 两容器分别贮有氧气和氢气，如果压强、体积和温度都相同，它 
们分子速度的分布是否相同？ 

答： 如果压强、沐积和温度都相同，则总分子数 W 、 分子数密度《和分 

子平均平动动能 f s + 相同，从而 Poc 丄，分子质量 m 不同的气体 

2 m 

(如氡和氬）分子速度分市不可能相同。 

2-7. 两容器 A 和 B 贮有同种气体，且温度相同，但压强不同，它们分 

子的速度分布是否相同?若压强也相同但体积不同呢？ 

答： 同种气体温度相同而压强不同，表明其总分子数 N 和分子数密度 

n 不同； 若压强也相同但体积不同，则 n 相同但 AT 不同。 一 种气体分子的 

速度分布只与温度有关，与 W 、 n 无关，在所有上述情况里分子的速度分布 

都是相同的。 

2-8. 氢气瓶置于恒温器中，徐徐通人一些氧气，一些速率大（如速率 
大于某一数值％)的氢分子具备与氧反应的条件而化合成水，瓶内剩余的 
氢分子的速率分布有何改变？ 

答： 在化学反应中一部分动能较大的氢分子消失了，这意味着氢分子 
的平均平动动能降低，或者说温度降低。在恒温的条件下，有外界的能量 
补充，使剩余的氢气恢复到原来的温度和分子的平均动能，使其分子的速 
率分布保持不变。 

2-9. 我们看到，对于麦克斯韦速率分布， 



对于其它速率分布结论如何？试计算这样一种分布的 v 方均根和—半分 
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子的速率为 V ，另一半分子的速率为 2 t ;. 

如果你要论证上述不等式并非对所有分布律成立，清举出一个 反例； 如 
果你认为它对所有分布律都成立,请给予普遍的证明。 

S ： ® V=y(w+2w) =yv = 1.5i；, 1 

r~\ rr > V rms > 

«rm.=^y[w 2 +(2w) 2 ] = / Jfv = l.5Sv. J 

②对于任何分布函数尸(_1))(>0)部有 

[ (v-v) 2 F(v)dv ^ 0, 


而 lo ^( v )^ v = 1 • w =J g vF(v)dv, v 2 =J o v 

0 矣 io ( v ~^ 2F ( v ) dv = f 0 (v 2 -2vv+v 2 )F(v)dv 
=J o v 2 F(v)dv-2vJ^ vF(v)dv+v 2 J F(v)dv = v 2 - 2 v 2 -i 
即 v： > v, m , & v. 

2-10. 在本题图所示的麦克斯韦 Fiv ^ Anv ^ fiv ) 

速率分布曲线下4、 S 两块面积相 
等，分界线处的速率％ /4哪种速率概 
念（如《_、石、等)？ / \ 

答： 的意义是速串小于和大 h B 、 

于它的分_子数各占一半，其物理意义 1/ 

与 v rni ，、 f 、衫„„、 w * 等皆 不同。 •叫 

V 。可计算如下： 思考超2 -1( 


2 F(v)dv, 


设 ； r = w / v _ 则 


=^=(£°e' x (ir+a: 0 e -I *)= erf(ar。) +> x 0 e' xi =^= 
解此超越方程，得欠。=1.088，即 


回顾心 



= 1 - 225 ?;_, 


= 1.128 v _, [ %在数值上也与它们都不同。 


,=丁=0_ 282 


2-11. 在第一章 4. 2节里我们提到，把《新概念物理教程•力学》（第 


12 
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二版）里的一道例题予以重新解释，认为有1/6的分子朝 + T 方向运动，可 
以得到正确的压强公式。本章 1.5 节却证明，通过垂直于方向器壁上小 
孔的泻流速率1^=心4. 一个是1/6, —个是 I / 4 ,对于这一点你 想得通吗? 

答： 压强代表动量流，在垂直于 " KT 方向器壁上的压^_比于（4 +) ) 2 ; 
泻流代表质量流，在垂直于 + ar 方向器壁上的压强正比于0 

( O 2 = J 0 v \ f u ( v x ) dv , = y | _ v 2 x f u ( v x ) dv x = Y v /; 
v 1 = v \+ v \+ v \, v 2 = v \+ v \+ v \=3 v \ =6( ui * > ) 2 , 则 （ w ^ ) 2 = + w ' 

而 = j o | w,l f M ( v z ) dv x =Y 1^1； 

w < I 1+ I 1+ IVJ , w < 1«,1 + 1^1 + 1«,1 =3 | w x l =6 \ v ( / ] I , 

所以 + 计算表明 + 就无足为怪了。 

2-12. 试 说明： 在混合气体每一组分的分子速度分布与它们在此温 
度下单独存在时的速度分布相同。 

答： 题中所说显然是指平衡分布，因非平衡分布是不唯一的。在平衡条 
件下混合气体所有组分具有相同温度而平衡分布（麦克斯韦分布）只与 
T 和分子质量 m 有关，故每一组分的分子速度分布必与它们在此温度下单 
独存在时的速度分布相同。 

2-13. 如本题图，某气体分子 
的速率分布函数是温度为的麦克 
斯韦分布和温度为 9 T 的麦克斯韦分 
布（图中灰线）的赍加（图中黑线）， 

你说它的温度是多少？ 

答： 这是一种非平衡分布，没有 
温度的概念。 

2-14. 北方的冬天寒风凛冽。 

风大，表示空气分子的速 度大； 寒表 
示温度低，即空气分子的速度小。这 
不矛盾吗？ 

答： 风大，表示空气分子的定向速 度大； 温度低，表示空气分子的热速 
率小。两者不矛盾。 

2-15. 试用伽利略变换来推导，在以速度 u 流动的气体中分子速度的 
平衡分布为 


^Anv 2 f(v) 
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，⑷ =( 2 K ㈣ • 

这时热运动的方均根速率和平均速率应该怎样 定义？ 

答： 设气体静止的参考系为 K ', 实验室系为 K , 气体分子在二者里的 
速度分别为 P ' 和 P , 按伽利略变换 P = I ^+ U ， 或 P '= P - U , W ' = ||；-U |. 

在 K ’ 系中气体分子速度的平衡分布为 

=( 2 4广-> (-靜 • 

按伽利略变换变到 K 系中，则有 

加 )■'-(_ 制 • 

在 K 系中热运动方均根速率定义为 Vrra = | p -«| 2 , 

热运动平均速率定义为 i 7= | p - u |. 

2-16 强劲气流的温度可能比贮在容器内静止气体的温度低吗？如 
果可能，把此气流注人容器内的静止气体中, M 后达到的温度可能比静止气 
体原来的温度还高吗？ 

答： 强劲气流的温度可能比贮在容器内静止气体的温度低。把此气流 
注入容器内的静止气体中，最后达到的温度一般不会比静止气体原来的温 
度还高，因为强劲气流中分子定向运动的动能 + — 般比分子的平均热 
运动动能+»^ 2 „„小得多。（要知道，声速与 V — 是同数置级的，且略小。要 
j-mu^j-mv 2 ^, 除非强劲气流是超声速的，这不大可能。） 

2-17. 温度为 T 、 的气体 A 和温度为乃的气体 B 混合,经过一段弛豫 
过程后达到热平衡，你认为下列两种情况中哪个弛豫时间较短？（丨） A 是 
氢气， B 是 氮气； （2) A 是氧气， B 是氮气。为什么？ 

答： 由力学中的原理可知，球体质量相近时才能在弹性碰撞中有效地 
交换能量，质量相差悬殊的球体作弹性碰撞时能量交换很少 。氧氮 分子质 
量接近，能量交换快，达到热平衡的弛豫时间 较短； 氢氮分子质量差别大， 
能量交换慢，达到热平衡的弛豫时间较长。 

2-18 等离子体可看作由正负带电粒子组成的混合气体，其中带正电 
的粒子是某种物质（臂如氢）的正离子，带负电的粒子往往是电子。文献中 
常有“等离子体中的电子温度为7；、 离子温度为7\” 的说法，且温 
度是热平衡态下的概念，为什么二者可以有不同的温度？ 

答： 由力学中的原理知，球体质量相近时才能在弹性碰撞中有效地交 
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换能量，质量相差悬殊的球体作弹性碰撞时能量交换很少。等离子体中正 
离子的质量比负离子（电 子） 大几千倍，两者之间的碰撞不能有效地交换能 
量，长久达不到同一温度。而每一组分粒子质量相同，很快达到某种热平 
衡，于是产生了某一组分“温度”的概念，而不同组分的“温度”可以长期保 
持不同。 

2-19. 大气的成分主要是氮和氧。试根据等温大气模型来分析 ：氮、 
氧的比例随高度变化吗？在特定高度上这比例随温度变化吗？怎样变化？ 

答： 按破耳兹曼密度分布氮、氡比例 
n Nl (h) w N ; (0) 

= Moy exp ' 

因 m 02 > m Nj , 随着高度 A 的增加，氮的比例加大。在特定高度上这比例随 
温度的升高而减小。 

2-20. 研究古气候变化的一种手段是在地球的南北极或我国青藏高 
原的冰川上钻取冰芯，从冰芯气泡内氧同位素 18 0和 |6 0的比例推断出当时 
大气的 温度。 根据是这些冰芯来自当时的降水，气泡来自当时某高度的大 
气 ，其中氧同位素的比例反映那里大气的温度。试解释，为什么大气温度影 
响铖同位蒺的比例?氧同位素 "*0 与 |6 0的比例随温度怎样变化？ 

答： 与上題同理，按破耳兹曼密度分布有 

n lt0l (h) n l 6 Oi (0) ( m , H )2 - m, 602 )ffh 
n ,. 02 (/ i ) = n ,^(0 ) eXp kT * 

由此可见，大气温度彩响着氧同位素的比例。随着温度的升高，较轻的同 
位素比例减小。 

2-21. 试确定下列物体的自 由度： 

(1) 穿在刚性细丝的小珠可以沿细丝滑动，而细丝可以在平面内绕固 
定点 转动； 

(2) 在平面内运动的刚性 细棒； 

(3) 弹簧一端固定 ，一 端系个质点。这质点有几个转动自由度?几个振 
动自由度？ 

答 ：（丨）小珠 沿细丝滑动，有一个自 由度； 细丝在平面内定点转动， 
有一个自由度。共两个自由度。 

(2) 细棒质心在平面内有两个自由度，细棒在平面内取向有一个自由 
度，共三个自由度。 

(3) 有两个转动自由度，一个振动自由度。 

2-22. —辆自行车有几个自由度？ 
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答： 车架作为刚体，有三个平动自由度，三个转动自由度。龙头有一 
个转动自由度，前后轮各有一个转动自由度，脚蹬抦绕中轴有一个转动自 
由度，两脚踏板绕自轴各有一个转动自由度，链条有一个自由度。如果不算 
其它可能的零件，如鞍坐、支架、车闸、车铃，以及内部细节，如滚珠，以上 
共 13 个自由度。 

2-23. 宏观物体的自由度随温度变化吗？ 

答： 通常说自由度随溫度变化，是指因能级级差较大而在较低的温度 
下不激发的现象，这是量子效应，此类现象对于宏观物体不存在。当然宏 
观物体的自由度也可以被冻结， t 如冬天河里的船被冰冻住不能动，那是 
另一回事。 

2 -24. 能均分定理适用于作布朗运动的粒子吗（即认为布朗粒子和它 
们所在媒质的分子一样,平均说来具有 ft 7 1 的平动动能）？ 

答： 能均分定理适用于布朗粒子。按能均分定理，热运动速率反比与 
粒子质量的平方根，布朗粒子的质 t 大约是分子的10 4 倍，设常温下分子 
的热运动速率约 500 m / s , 则布朗粒子的热运动速率小两个数董级，约为 
5 m / s . 这并不是我们观察到的布朗拉子的漂移运动速率，因为其自由程极 
小，布朗粒子的漂移运动是极其迂回曲折的运动，其视速度要小好几个数量 
级。 

2-25. 能均分定理适用于网球吗？如果说适用，为什么躺在地上的网 
球并不像布朗粒子那样飘忽不定？ 

答： 能均分定理原则上也应适用于网球，不过网球的质量比分子大 23 
个数置级，按能均分定理热运动速率反比与粒子质量的平方根，网球在与 
分子碰撞时获得的速度要小 11.5 个数量级，即 l ( T 9 m/s 的数量级，完全不 
可观察到。 

2-26. 能均分定理对非理想气体适用吗？ 

答： 能均分定理适用于非理想气体，甚至液体、固体。 

2-27. 多原子分子的平动自由度有 3, 转动自由度有 3, 若在常温下振 
动自由度不激发,按能均分定理 C 7* 应等于 3 丑，但在表 2 -3 中最后一行给 
出多原子分子气体的 CT '/ R 都明显都大于 3 ,这是因为有部分振动自由度 
激发了，还是其它什么原因？ 

答： 多原子分子的某些振动自由度频率较低，它们在常温下对 cr 1 已 
有所贡献。 

2 -28. 0° C 时水蒸气的冰的已超出杜隆通替 
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对于二维电子气 ， d =2, e F oc n . 

2-31. 白矮星的物质基本上是氦,下面是白矮星的一组典型数据：质 
量 IO M kg , 密度 ^ KTkg / m 1 , 中心温度 r »10 7 K . 这样的高温下，氦 
原子实际上已全部电离，故可以把白矮星看作是 AT 个氦核和 2 W 个电子组成 


的系统。在这样高的温度下电子气是强简并的吗？ 

答：氦核数密度 w He 电子数密度 n e =2 w He 

饥 He W He 

电子简并温度 0 f = 4 _ 785 W =4 _^ 的 
km t km t \ m H J 

4785 x ( 1.0546 x IQ - 34 ) 2 / 2 x 10' 


1.381 xl 0- 23 x 9.109 x 10 
电子气是强简并的。 


： (4^7.6605xl0-) 


2-32. 理想气体的玻色-爱因斯坦凝聚与气体凝结为液体类似吗?它 
们在概念上有何本质不同？ 

答： 玻色-爱因斯坦凝聚的形成靠的是量子关联，是在动量空间里的凝 
聚； 而液态的形成靠的是分子间相互作用，是在位形空间里的凝聚。二者 
本质上不同。 


2 -33. 尽管理想气体 BE 凝聚的理论于 1924—1925 年就提出来了，直 
到1995年才在实验上观察到。你能想象困难在哪里吗？ 

答： 实现 BE 凝聚的物质必须是理想气体，即粒子间的相互作用小到 
在极低温下不凝结为液体，这就要求粒子的数密度 n 很低。然而 BE 凝聚临 
界温度降低 w 意味着降低 6> b , 这就增加了实验的难度，使得在 
爱因斯坦提出 BE 凝聚理论70年后才在实验中得以实现。 


2 -34. 1995年美国物理学家 C . Wieman 和 E . Cornell 首先在原子铷 
( 87 Rb ) 蒸气中产生了 BE 凝聚。在他们的实验里原子的数密度为 2.6 x 
10' Vcm 3 ，需要把温度降到什么数置级才能实现 BE 凝聚？ 


答： 

0 B = 


3.31 ft w 
km Rb 


3.31 x (1.0546 xlQ - 34 ) 2 x (2.6 xl 0' 8 ) 2/3 
1.381 x KT^x 87 x 1.6605 x 10 


K =35 nK . 
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3-1. 试比较内能、热量和温度三概念的异同与联系。 

“焓”一词英文旧称 heat content , 即物体中“含有的热量”，这名词恰 
当吗?冰吸收熔化热而融化为水，我们能说“水比冰含有更多的热量”吗?正 
确的说法应如何？ 

答： 内能、焓、热量具有相同的量纲，若以表示，温度也具有能量的 
量纲。这是它们的共同之处。 

温度是强度状态参量，内能和焓是广延状态函数，然而热量不是状态 
参量，它与过程有关。这是它们不同之处。 

在定压过程中系统吸收的热量等于系统焓的增加 ， Q = AU + pAV 

-丈压抑 AU + A ( pV ) = AH . 因为常见的热力学过程多在大气压下进行，所 
以过去曾把焓叫做物体中“含有的热量”，这名词混淆了状态量和过程量， 
是不恰当的。 

在大气压下冰融化为水所吸收的潜热等于其焓的增加，我们应说“水 
比冰含有更多的焓”，而不能说“水比冰含有更多的热量”。 

3-2. 给自行车打气时气筒变热,主要是活塞与筒壁摩擦的结果吗?试 
给此现象以正确的解释。 

答： 给自行车打气的过程可近 似地看 成是绝热压缩过程，人们对气体 
所作的功全部化为气体的内能，使其温度升高。活塞与筒壁摩擦的作用可 

忽略不计。 

3-3. 在暖水瓶内灌满开水后塞上瓶塞，瓶塞不会跳起来。当你倒些水 
出来以后再塞上瓶塞，瓶塞过一会儿往往会跳起 P 
来。试解释之，并在 P - V 图上画出瓶内空气经历 
的过程。 

答： 暖水瓶内灌满开水后塞上瓶塞，瓶内 
没有气体，压强基本不变。倒些水出来后再塞上 
瓶塞， 就有些冷空气被关在瓶内。这些冷空气将 
经历一个定体升温过程，压强大增，直到把瓶塞 
顶出。 P - V 图见右。 

3-4. 通常在 p - V 图上等温线和绝热线的斜率是负的， 

(1) 等温线可能是水平的吗？绝热线呢？ 

(2) 绝热线的斜率可以是正的吗？等温线呢？ 




答： 先从热力学的基本原理出发证明绝热线的负斜率比等温线陡。 

对于绝热过程， dC/ + pdV = 0, 即 

于是 ⑶① 

将 f ； 写成 t / = f /[ V ,7 Xp , V )], 则有 

(KffUffl 叫 a. ② 

将 f / 重写成 f /= c /[ p ,; r ( p ，v)]jw 

微 =( 設 (III ， 

由此得 ( ff ) 广 -③ 

将②、③式代入①式，则有 

(d£\ CpOr/av), 

c v i d T/dp) v ' ④ 

由 mv 得(說⑶广⑶， 

代入式，刪 (^)^i ⑤ 

此式与理想气体的情况一摸一样。因 C P /C V >1, 1($)」. 

(1) (HI 可能是水平的，例如在 P-V 图上气液共存等温线是水平 
的。按⑤式此绝热线也是水平的。 

(2) (^) >0的情况在热力学上是不稳定的（例如范德瓦耳斯等温线 

在气液共存区里的那一 段）， 故等温线的斜率不可能是正的。按⑤式绝热 
线的斜率也不可能是正的。 

3 - S •本题图所示的装置中汽缸壁和活塞都是 _ 

绝热的，内装搅拌器，缸里贮有的某物质处于气液两 wm 0 ft =： 

相共存状态。此系统能实现等压膨胀过程吗？等压压 
缩过程呢？ 0 

答： 在本题图所示的装置中只能通过外部重物 * r ^ 

作功使搅拌器摩擦生热，而不能从汽缸内将热量取 1 —- * 

出，故此系统能实现等压膨胀过程，但不能实现等 思考题 3 _ 5 
压压缩过程。 
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3-6. 同上题装置，但内贮冰和水的混合物。此系统能实现等压膨胀过 
程吗?等压压缩过程呢？ 

答： 加热使冰熔化，体积减小，从而实现能等压压缩过程，但不能实 
现等压膨胀过程。 

3-7. 同上题装置，但内贮理想气体，它从 p - 
V 图上某点 A 的状态出发，能到达附近所有的点 
吗?试在 P - V 图上勾画出系统能够到达状态的范 
围。 

答： 如图右所示，从 A 的状态出发，在等压线 
上只能到达右侧温度较高的点，不能到达左侧温 
度较低的点。 

3-8. 试论证 :沿气 液共存的等温线压缩导热汽缸内的物质时释放出 
来的热最，等于系统焓的减少。 

以上结论对单相气体是否成立？ 

答： 气液共存的等温线也是等压线， Ap =0, 故 A ( pV ) = VAp+pAV = 
PAV . 释放出来的热量 Q '=- AU - p ^ V =- =- AH . 

对单相气体不是等压过程，以上结论不成立。 

3-9. 推断下列过程中 Q 、>!、△[/、 A / f 的正负或 零值： 

(1) 水在 latm 、25° C 下 蒸发；答： 

(2) 冰在 latm 、0° C 下 融化; 

(3) 理想气体准静态绝热 膨胀； 

(4) 理想气体准静态等温 膨胀； 

(5) 理想气体准静态等压 加热； 

(6) 理想气体准静态等体 冷却； 

(7) 理想气体向真空绝热 膨胀； 

(8) 理想气体绝热节流。 

【对 (8) 的说明】理想气体绝热节流过程是等焓 

过程， A 7/ = At /+ A ( pV ) =( C v + l > R )/^ T = 0 , 故 Ar =0, 即温度不变。理想气 
体的内能只与温度有关，故 AC /=0。 在绝热过程中功乂 = At /， 故 A =0. 

3-10. 关于绝热过程的泊松公式 (3. 37) 对混合理想气体适用吗？其中 
的 y 应怎样计算？ 

答： 泊松公式对混合理想气体的各组分 a 均适用，即 
P„=f a RT, 常量。 

若各组分的 y a 不同，则泊松公式对混合气体整体不 适用； 若7。都相同，则 



Q 

A 

Af / 

A // 

(1) 

+ 

+ 

+ 

+ 

(2) 

+ 

- 

+ 

+ 

(3) 

0 

+ 

- 

- 

(4) 

+ 

+ 

0 

0 

(5) 

+ 

+ 

+ 

+ 

(6) 

- 

0 

- 

一 

(7) 

0 

0 

0 

0 

lil 

0 

0 

0 

0 
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泊松公式对混合气体整体适用，在此情况下 y 自然是各组分共同的 y. 
3-11. 实际气体自由膨胀时温度升高还是降低？内能和焓怎样变化？ 
答： 气体绝热自由膨胀时内能变化为0: 

^ = (ff) r AV+ (ff) v A 7， =(f?) r A ^ Ar=0 * 

实际气体分子间有吸引力，膨胀时分子间平均距离加大，势能升高， 
(|^) >0,上式右端第一项为正，故第二项为负，即 Ar<0, 温度降低。 

3-12. 负热容量意味着此系统在放热的过程中升温，这可能吗？ 

答： 负热容系统在热力学上是不稳定的，通常不存在。不过在一些特 
殊条件下有的过程可看成是负热容现象。 f 如陨石或人工发射的装置再入 
大气时，在大气摩擦的作用下速度愈来愈大，摩擦生热愈多，温度就愈高。 

3-13. 理想气体的定体热容量和定压热容景 C p 都是正的,多方过 
程的热容:是正是负？ 

答： w 在1到 y 区间^是负的，在此区间之外匸„是正的。 

3-14. 设居室的四壁基本上是绝热的，但漏气，室内空气的压强与外 
界的气压平衡 u 冬季到了，室内开始生火。某甲不慷物理，某乙学过一点物 
理，某丙比较熟悉热力学的概念。下面是他们的 对话： 

丙: 你们说，屋子里为什么要生火？ 

甲：为 了要暖和呗！ 

丙:你 是说生火使室内空气的温度升高？ 

甲： 是的。 

乙: 生火使室内空气的能 M 增加。 

甲：用 态函数的术语来表达，你说的“能量”指什么？ 

乙： 内能。 

丙: 不对!这是等压过程，应指的是“焓”。 

他们谁说得对？设空气可看作理想气体。 

[提 示： 参考第四章习题4 -33。] 

答： 按理想气体模型计算，习題4 -33 的结果表明，在大气压恒定和 
居室体积不变的条件下，炉火产生的能量被漏出的空气带走，室内空气的 
内能和焓都没有变化，然而熵减少了。所以说屋内温度升高是对的，说屋 
内空气的内能或焓增加都是不对的。 

3-15. 北京明十三陵中的定陵地下宫是1958年开发的。当时发现，在 
帝王的灵柩前设有“长明灯”，那是装有灯芯的一大缸灯油。当初灯是点燃 
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的，如今500多年后早已熄灭了。长明灯不长明，倒不是因为灯油告罄，而 
是封门后的地下宫内氧气早已耗尽，灯油却剩了满满一大缸。我们假设石壁 
能够透热，地下的环境是恒温的,试分析从地下宫封门到长明灯熄灭的过程 
中此系统 Q 、>1和 Af / 的正负或零值。 

答： 在氧气耗尽前灯油产生的热量最终排出地下宫，故 Q >0. 地下宫 
体积不变，故 4=0. 环境恒温，空气体积不变，故 At /=0. [空气成分的变 
化（0 2 变 C 0 2 ) 未改变摩尔数，但热容量有些变化，以上未曾考虑。] 

3 - 16_试推导 Rossini-Frandsen 实验中所用的气体对外作功公式 
(3.20), 式中的压强为什么取大气压凡？在此实验中排气的管子为什么要 
设计得又细又长？此实验中的排气过程是准静态过程吗？ 

答:(3.20)式4，= 1 > 。（"17 > 1 -6)中的水是指 
钢瓶 B 里的气体从压强 p 降到大气压 p 。 的整个过 
程中对外所作的功。纲瓶 B 里的气体是从阀门里一 
点一点地释放到细管里的。气体一进入细管，其 
压强就已降到大气压 IV 然后通过围绕钢瓶长长 
的细管缓缓地走到出口，排放到大气中。所以整个 
气体的排放过程是在压强 p „ 下进行的，对外作功 
的计算只需 P 。 乘上排放气体在大气压下的总体积 
V . 如果原来在钢瓶 B 里 Wmol ) 的气体全部排放光的话，则 V 应该等于 
然而在实验终了时钢瓶里还剩下压强为 p D 、 体积为 V B 的一瓶气体， 
所以在大气压下排放气体的总体积 V = pVT - VV 这就是 （3. 20) 式的由来。 

通过阀门后的气体沿长长的细管缓缓地走到出口，这过程是在恒溫恒 
压下进行的准静态过程。排气的管子设计得又细又长，是为了温度和压强 
来得及均匀化，以保证过程是准静态的。 

3-17. 自由绝热膨胀、可逆绝热膨胀和绝热节流膨胀三种方法都可 
以在减压的过程中达到制冷的目的,试比较它们的效率。 

答： 对于理想气体，自由绝热膨胀和绝热节流膨胀没有制冷效应，可 
逆绝热膨胀制冷效应显著，故在预冷阶段只能依靠可逆绝热膨胀制冷。 

在低温下，自由绝热膨胀、可逆绝热膨胀和绝热节流膨胀三种方法都 

可以在减压的过程中达到制冷目的，要估算它们的减压制冷效率，即 

需要考虑气体的实际性，我们采用范德瓦耳斯气体模型。绝热节流膨胀过 
程中焓//守恒，自由绝热膨胀过程中内能 t / 守恒，可逆绝热膨胀过程中 

f 守恒卜 “穿 )。 
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①节流膨胀过程\ 

孖 = ( c v + w ?) r -_(2 -穿) +»^ p «( c v + l ^) r -_ = 常量， 

A/^CVWATV 旁 AV = 0 ， 故佘誃 . 

因我们主要考虑气体在进入气液共存区以前的状态，上面忽略了 


所有含6的项，下面在求导时也采用理想气体物态 方程： 


2 vR 


T 2 vR 


ap 


( Hd) .7 C^ + uR V 2 p 2 ~ C v + vR R 2 T 

= C v r -_ = 常量， △ C / = C 7 v A 7 ' + #AV = 0, 
/ 3J\ _ 1 v 1 adV vR a 

\ J ^)^~ C ' v ~ V T Jp = ' c ' v ' R r f ' 


'旮 P , H + 

②自由绝热膨胀 过程： 

u 


于是 

① 


② 


③可逆绝热膨胀 过程： 

JV.-I 

•= 常量， 


T 


忽略含 a 的项 ， ^r = 常量， 


(/-l)lnp-yinr=t 


( y '- l)dp y'dT 
P T ' 

( il ) = YjziL = _ v R .r 

y' p c v +vR p 


③ 


比较①和②式可以看出，，但在一般情况下最 
大，可逆绝热膨胀过程制冷效率最高。然而在几 K 的温度下，有可能 

>(|^)，特别是在氦液化时，节流膨胀过程是一种重要的手段。对于 

氦 ， o =0. 0341 X 10 6 atm - m 6 / mol ,其节流制冷区的在 r ~40 K 、 p ~40 atm 
以下，制冷效率较高的区域 Sr «10 K 、 p »10 atm 以下。此外氦的定体热容 
量 （7 v = | a , 于是我们有 

/ dT \ _ 4 q _ 4 0. 0341 xlO 6 x 101325 2 K 4 5.067 K 
\' d ^)~~5 a R r f = ~5 8.31 2 x 77 K 

4.056 K 


atm _ 5 T/K atm 


T/K atm ’ 

2_ fl 2 5.067 K 3.308 K 

T ' r t T = Y X T/K ato = T/K atm ' 
2 T 


(If) 

5 p . 

在低温区氦的一些制冷效率的数值计算结果见下表 ：（p = 10 atm ) 
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Wmm 



p-. 'mn 


■9 

0.406 

0. 331 


9 

0.451 

0.368 

0. 360 

8 

0.507 

0.413 

0. 320 

7 

0. 580 

0.473 

0.280 

6 

0.677 

0. 552 

0. 240 

5 

0.812 

0. 662 

0. 200 


由上表可见，在氦的液化机中必须有绝热节流机制的参与，它是利用可逆 
绝热膨胀和绝热节流两种效应联合制成的。 

3-18. 夏天将冰箱的门打开，让其中的空气出来为室内降温,这方法 
可取吗？ 

答： 冰箱是一种制冷设备，低温热源是冰箱内部，高温热源是室内环 
境。冰箱在制冷过程中把更多的热量排放给室内。将冰箱的门打开，可以 
使室内部分热量传到冰箱里，冰箱逬一步制冷会产生更多的热量排放出 
来。打开冰箱的门来为室内降温的办法，不但费电，而且效果适得其反，有 
更多的热量从冰箱排到室内。此法绝不可取。 

3-19. 冬天用空调机或电炉取暖,何者较省电？ 

答： 用空调机制热时与电冰箱类似，是逆循环，外界是低温热源。室 
内是高温热源。它传给高温热源的热置多于所作的功，所以比用电炉取暖 
省电。 

3 -20 •你认为，效率公式 (3. 58)，即 . 


对非理想气体的可逆卡诺循环成立吗？不 
妨用范德瓦耳斯气体为例来验证一下你的 
想法。 

答： 该公式对非理想气体的可逆卡诺 
循环成立。以范德瓦耳斯气体为例，如右 
图，对于绝热过程 AC 与 

iVc-uby-^ { v A -vb^-'_i\ 

\V B -vb) T 2 ' \v^b) ~T,' 
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式中 y =— ^― ( 见书上表3-5). 

由此 v 綠扫 


由卟 Vc-vb Vo-vb V B -vb V c -vb 

V B -vb~V A - v b ^ V A -vb~V^b' 

对于等温过程 ， Q = A " + /> dV = -( 守-守 )+/；；:( 黑-詞 dV 

=_(穿专 )+■„ 結 +( 皆令卜廳 韓， 


将上式用于 AS 和 CD 过程，则有 


Q, = vR T, In 


①和②式结合，有 


In Vs-^b 

ln v^-y 

Q ,_ Q 2 


Q^-Q 2 = v RT 2 ln 


y c ~ v b 

y D - vb - 
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4-1 常有人说，热力学第二定律的意思就是“热不能全部转化为 
功”。这可以作为热力学第二定律的一种表述吗？ 

答： 热力学第二定律开尔文的完整表述是“不可能从单一热源吸取热 
量，使之完全变为有用的功而不产生其它影响。”题中的说法与之比较，少 
了“从单一热源吸取热量”和“不产生其它影响”两层意思，这都是缺一不可 
的。没有“从单一热源吸取热量”的话，我们可以把高温热源和低温热源合 
起来看成一个系统，热机从这系统吸收热量 Q ,, 又把热量込还给了这一 
系统，所以热机从这个系统吸收的热量 Q = 全部转化为功了，这是可 
能的。“单一热源”是指“单一温度的热源”，若两热源温度不同，合起来看 
成一个系统也不是“单一热源"，两个温度相同的热源不在一起， 还是“ 单 
一热源”。热力学第二定侓的表述中“不产生其它影响”语句之不可缺，参 
见思考题4 -2 中的例子。 

4-2. 给气简里的理想气体加热,使它在等温膨胀过程中推动活塞作 
功,这不就是将热全部转化为功了吗?怎么说不可能呢？ 

答： 这过程确实将热全部转化为功了，然而产生了其它影响，即有热 
董由环境传递给气筒里的理想气体，这个过程是不可逆的。本题所述寧洌 
并不违反热力学第二定律的完整表述。 

4-3. 无论在热力学第二定律的克劳修斯表述里还是开尔文表述里， 
后面都有“而不引起其它变化”或“而不产生其它影响”之类的话,这是什 
么意思？这话重要吗？略去不行吗？ 

答： 热力学第二定律的表述里“而不引起其它变化"或“而不产生其它 
影响”之类的话是绝对不能省略的，否则就会有违反热力学第二定律的事 
例出现，见思考题4 -2 的答案。 

4-4. 普朗克针对焦耳热功当量实验 提出： 不可能制造一个机器，它 
在循环运作中把一重物提高，为此而付出唯一的代价是使一热库冷却^这就 
是热力学第二定律的普朗克表述。试论证它和开尔文表述等价。 

答： 普朗克提出的机器就是从单一热源吸取热量全部作功（提高重 
物），他所说的“付出唯一的代价’’意味着“不产生其它影响”。所以普朗克 
的说法与热力学第二定律的开尔文表述等价。 

4-5. 人死不能复生，破镜不能重圆，这些固然都是不可逆转的过程。 
热力学里“不可逆过程”的涵义是否仅限于此？它的完整表述应是怎样的？ 
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答： 热力学第二定律的完整表述是克劳修斯表述或开尔文表述，其内 
容的涵盖远超出了“人死不能复生，破镜不能重圆” 一类现象。 

4-6. 处于非平衡态下的系统能进行可逆过程吗？ 

答： 处于非平衡态下的系统不能进行可逆过程。 

4 -7- 如何用热力学第二定律来论证气体自由膨胀是不可逆的？如何 
论证从高温物体向低温物体的热传导过程是不可逆的？ 

答： 有关过程的可逆性的完整表 述为： “一个系统由某一状态出发，经 
过某一过程达到另一状态，如果存在另一过程，它能使系统和外界完全复 
原（即系统回到原来的状态，同时消除了系统对外界引起的一切 影响〉 ，则 
原来的过程称为可逆 过程; 反之，如果用任何方法都不可能使系统和外界完 
全复原，则原来的过程称为不可逆过程。”根据这一定义，气体自由膨胀是 
不可逆的，因为我们无法不借助于外界的变化使气体缩回去。从高温物体 
向低温物体的热传导过程也是不可逆的，因为我们无法不借助于外界的变 
化产生从低温物体向高温物体的热传导过程。 

4-8. 论证电流通过电阻生热的过程是不可逆的。 

答： 有关过程的可逆性的完整表 述为： “一个系统由某一状态出发，经 
过某一过程达到另一状态，如果存在另一过程，它能使系统和外界完全复 
原（即系统回到原来的状态，同时消除了系统对外界引起的一切彩响），则 
原来的过程称为可逆 过程; 反之，如果用任何方法都不可能使系统和外界完 
全复原，则原来的过程称为不可逆过程。"根据这一定义，电流通过电阻生 
热的过程是不可逆的，因为我们无法用热量产生电流而不产生其它影响。 
溫差电流是在把从高温热源吸收的一部分热量转化为电流所需能量的同 
时，将另一部分热量释放给低温热源，使得外界不能完全复原。 

4-9. 有人想利用海洋不同深度处温度不同制造一种机器，把海水的 
内能变为有用的机械功，这是否违反热力学第二定律？ 

答： 这是可能的。这里有温度的不同，不是“单一热源”。 

4-10. 下列过程是否可逆？为什么？ 

(1) 室内一盆水在恒定的温度下慢慢地蒸发。 

(2) 通过活塞缓慢地压缩容器中的空气（设活塞与器壁间无摩擦）。 

(3) 将封闭在导热性能不好的容器里的空气浸到恒温的热浴中，使其 
温度缓慢地由原来的 r , 升到热浴的温度 7 V 

(4) 在一绝热容器内不同温度的两种液体混合， 

答 ： （1) 不可逆，因为水的气液两相处于不平衡状态。 

(2) 这是准静态的等温（或绝热）压缩过程，可逆。 




(3) 这是准静态的热传导过程，可逆。 

(4) 这是不可逆的混合过程。 

4 -11. 论证绝热线与等温线不能相交于两点。 

答： 如右图所示，若一条绝热线与一条等温线 

相交于4、 S 两点，则沿绝热线从4到 B , 再沿等温 
线从 B 回到于是构成了一个闭合循环，它从单 
一热源吸热对外作功（等于环路面积）。这违反热力 
学第二定律，所以是不可能的。 

4-12. 论证两绝热线不能相交。 

答： 如右图所示，若两条绝热线相交于4点，由于 p 
等温线不如它们陡，必可找到一条等温线则与两绝热 
线都相交。设交点为 B 和于是 ABC 构成了一个闭合 
循环，它从单一热源吸热对外作功（等于环路面 积）。 

这违反热力学第二定律，所以是不可能的。 v 

4 - 13. 能否使热狱从高温物体向低温物体的传递过程成为可逆的？ 
若可能，请提出实现这过程的设想来。 

答： 只有在准静态过程下进行从高温物体向低温物体的热传递过程才 
是可逆的，实现这过程的例子见思考题 4 - 10(3)。 

4-14. 北方的酷署季节有时比较干燥，在这种怡况下即使气温高过体 
温，人们还是可以通过汗的蒸发将身体的热域向外散发。这违反热力学第二 
定律吗？ 

答： 这不违反热力学第二定律，因为热量从人体（低温物体）向环境 
(高温物体）的散发是由汗水的相变过程伴随的，不满足兖劳修斯表述里 
“不引起其它变化”的要求。 

4-15. 用透镜将阳光聚焦到物体上，可使那里局部升温。温度的升高 
有上限吗？ 

答__ 阳光是由太阳表面发出来的，那里的温度约 6000 K , 这就是阳光 
聚焦到物体上温度升高的上限。 

4-16. 在 h 3节里根据热力学来论证卡诺定理时在甲乙联合系统中我 
们取了 = ，试选择 Q 2 ' ¥ = 代替它来进行推理。 

答： 卡诺定理的表述为 

(1) 在相同的高温热源和相同的低温热源之间工作的一切可逆热机， 
其效率都相等，与工作物质无关。 

(2) 在相同的高温热源和相同的低温热源之间工作的一切不可逆热 
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机，其效率都小于可逆热机的效率。 

现用热力学第二定律来论证它。 

先用反证法论证第 （2) 点。如右图，设有两部热机甲和乙，它们在高温热 
源0,和低温热源0 2 之间工作，分别从高温热源 
吸热0 1¥ 和0,2_,向低温热源放热公^和 Q &, 对 
外作功和 / li 按热机效率的定义有 

f^ IT= ^2f = = * 

) 7 /甲 Vv 

7 /乙 Vl 

设甲机是不可逆的，乙机是可逆的，且它们的效率以及 Q 2 ' f = Q & 
= Q \ 则由上式得 

A ； v ^( 1- Vl ) ^ l-v L 

A i ' Qiz. l_Vf〆’ 

我们可以用作逆循环运转，组成联合系统，如图所示。这样一来，在一个循 
环里高温热源给联合系统热量厶 Q , = Q 2 ' 乙- Q / , > 0,联合系统给低温热源的 
热 t 为0。此外，除甲机以作功带动乙机外，联合系统还有多余的功 
可以输出。于是在一个循环里联合系统只从高温热源吸热对 
外作功而对低温热源未产生影响。这违反热力学第二定律的开尔文表述， 
因而是不可能的。亦即只能是 ”,<77^以上推理未涉及甲乙两机的具体性 
质，如工作物质，故普遍有效。至此卡诺定理的第 （2) 点证讫。 

同理，如果我们假设上述甲乙两机都是可逆的，用甲机来带动乙机作逆 
循环运转，组成联合系统，要不违反热力学第二定侓的开尔文表述，需有 T 7 f 
>77 用乙机来带动甲机作逆循环运转组成联合系统，要不违反热力学第 
二定律的开尔文表述，需有”，《巧乙.二者结合起来，只能是7^ = 7^.以上 
推理未涉及甲乙两机的具体性质，如工作物质，故普遍有效。至此卡诺定理 
的第 （1) 点证讫，从而整个定理证讫。 

4-17. 有人申请一项热机设计的专利，声称此机工作于高温热源 400 K 
和低温热源250 K 之间，它从高温热源吸热 2. 5 x 10 7 cal 时,对外作功 20 kW - h . 
数据可信吗？ 

答： 按卡诺定理，此热机的最高效率为77 = 1-^ = 1-_=37.5%，而 

申请人声称此机的运转数据计算，其效率 

, 20 kW-h 20 x 10 3 x 3600 J 7.2 x 10 7 J 

V ~2.5 xl 0 7 cal ~2.5 xl 0 7 x 4.815 J _ 12 r 047 i 0 7 J = ' ’ 

大大超过了 T 7, 申请人的数据不可信。 
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4-18. 第三章习题3 -22 中讨论燃料电池的效率与本章所讲循环热机 
的效率是否属同一概念？它受不受卡诺定理的限制？ 

答： 燃料电池不是热机，不受卡诺定理的限制。 

4-19. 有一种流行说法，认为滑冰时阻力很小的原因是冰刀的刃下压 
强很大，冰融化 r , 一层薄薄的水充当了润滑剂。按克拉珀龙方程估算，你认 
为这种解释可信吗？ 

答： 困难的问题是如何估计冰刀的刃与冰的接触面积。设冰刀的长度 
为 20 cm , 宽度 0.1 mm , 则刃与冰的接触面积为 2 xl ( T 5 m 2 . 设人的体重为 
60 kg , 即 60 x 9.8 N , 给冰面的压强为 ^ p^Pa = ^^ j|^atm = 

5.803 xl 0 : atm . 书上第四章例题 3 按克拉珀龙方程估算，冰的熔点随压强 
的变化率为 -7.519 xl ( T 3 K / atm , 故而人体给冰面的压强可使冰的熔点下 
降 5.803x10 2 x7.5I9x1(T 3 =4.36IC 如果我们对冰刀刃与冰的接触面积的 
估计是正确的话，且环境的溫度不低于 -4.36° C , 冰融化成一层薄薄的水 
充当润滑剂的说法是可以接受的。 

4-20. 理想气体的体积经下列过程膨胀了 4倍，试比较摘增加了多少？ 

(1) 绝热自由 膨胀； 

(2) 可逆等温 膨胀； 

(3) 可逆绝热 膨胀； 

(4) 绝热节流膨胀。 

答： （丨）理想气体绝热自由膨胀时温度不变，故 = = 

(2) 可逆等温膨胀时终态与（丨）一样 ， AS = ^ i ? ln ^=^ ln 4 也一样。 

(3) 可逆绝热膨胀癸 =( ㊁ ) i 了 AS = C v ln ^ + pRln ^ 

= C V ( l- r )ln = (C V -C p )ln ^+^ ln ^=0. 

这正是熵增加原理所预期的。 

(4) 理想气体没有节流效应，在绝热节流膨胀过程中温度不变，熵变 
同（丨）， 即 A 5 = rflln ^ = ^ i ? ln 4. 

4-21. 熵是热温商，即热量 Q 与温度 r 之商为什么上题中（丨）、 

(4) 两绝热过程都引起熵增加？ 

答： 只有在可逆进程中墒增才等于热温商，对于不可逆过程熵增大于 
热温商，即 






上题 （丨） 绝热自由膨胀和 （4) 绝热节流膨胀都是不可逆过程， 罕=0,而 
AS >0, 这正是熵增加原理所预期的。 

4-22. 用量热法测水的汽化热时，要把一定量的水蒸气通人盛水的量 
热器中，此过程可逆吗？在此过程中水蒸气的熵是否增加？这是否违反熵 
增加原理？ 

答： 如果水的温度低于蒸气的温度，则过程是不可逆的。在此过程中 
水蒸气的墒减少了，但这不违反墒增加原理，因为熵增加原理要求绝热过 
程，在这里水蒸气与水有热交换，不是绝热过程。 

4-23. 在一个可逆卡诺循环中整个系统 （ 工作物质+高温热源+低温 
热源)的熵是否增加了？这是否是熵增加原理的体现？ 

答： 整个系统（工作物质+高溫热源+低温热源）对外没有热交换，且过 
程是可逆的，按熵增加原理，熵应该不变。具体计算表明，在可逆卡诺循 

环中高温热源的熵减少了 低温热源的墒增加了 而^ 整个 

系统的熵确实未变，这是埔 1 增加原理的体现。 

4 -24. 地球每天吸收一定太阳光的热 MQ ,, 同时又向太空排放一定 
的热平均说来 <3 2 = Q , (为什么？）这两个过程是可逆的吗？这两个过 
程合起来使地球的熵增加还是减少？是否违反熵增加原理？ 

答： 地球是一个开放系统。对于开放系统， A 5 = A 5^.= 

AS ^ 是因墒的流入减去熵的流出。太阳光的温度是 6000 K , 地球来自阳光 

墒的流入为地球与太空接触的外层大气的平均温度约为 250 K , 地 
球向太空熵的流出为平均说来0 2 =0,，这是因为地球接受太阳的热 
量中只有极少的一部分（万分之几）经植物的光合作用转化为化学能，其余 
绝大部分终究要辐射出去，否则热量收支不平衡，地球的平均温度就会逐 
年上升或逐年下降 。 ，Q = Q , = Q 2 ，则 

△ 〜 = ▲- 為 < °， 

这不违反熵增加原理，因为熵增加原理要求的是 ASM 矣 0. 

4 -25. 熵是态函数，当我们选 p 、 T 为独立变量时，熵可以写成 S 
= S ( p , T ). 反过来，我们也可以选 S 、 ： T 作独立变董，把压强写成 p = 
p ( s ， r ) •以 r 为纵坐标， s 为横坐标构成的 r - s 图，称为温熵图。与 
P - V 图一样，在 T - S 图上每条曲线代表一个可逆过程，一条闭合曲线代表 
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一个循环过程。设想一 T ； F - S 图上代表可逆卡诺循环的闭合曲线具有什么 
形状？它所包围的“面积”代表什么物理量？ 


答： 对于可逆过程， d 5 = f ， rdS = dQ , 

所以温熵图上闭合曲线包围的面积代表循环过程在一 
个循环内净吸收的热量。可逆绝热过程中 d 5=0, 故可 
逆绝热过程是等熵过程，在温熵图上是竖直的线段。等 
温过程在温熵图上是水平的线段。可逆卡诺循环在温 
熵图上是一个矩形，如右图所示。 



卡诺循环 


4 -26. 本题图所示为一种棋盘游戏，棋盘上有 9 x 9=81 个方格，中间 
3 x 3 =9个方格为甲区，外围72个方格为乙区，开局前甲、乙二区分别为黑、 
白棋子所占满，如图 a * 游戏的规则是每次随机地在甲、乙二区中各选一个方 
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思考题 4 -26 

格，将它们上面的棋子对换，如图 b 所示。若游戏一直继续下去，甲区完 
全被白棋子占据的概率是多少？这时的玻耳兹曼熵 S = fcln /2 是否 M 大？ 
玻耳兹鲑熵最大的状态相当于甲区内有几个黑棋子？ 

[注： 有条件的可编一个程序，在计算机上玩此游戏。] 

答： 设甲、乙二区的格数分别为 M 和 n 2 , 

黑棋子数分别为％和 w 2 , n ,+ n 2 =7 V 2 . 

需 w ，个黑棋 子的配置数为 ! 

乙区有 n 2 个黑棋子的配置数为 2； 、， 

利用斯特令公式 \ nN \ eNh\N - N 取 近似： 

ln /2, « N l InN - N ^ n ^ In 71,+ n ,- ( N - n } ) ln ( AT ,- n , )+( A ^,- n ,) 

= N \ ln ^ V ,- w , Inn ,- (^ V ,- n , ) ln ( iV ,- n ,), 

InA « N 2 lnN 2 - N 2 - n 2 lnn 2 + n 2 -( N 2 - n 2 ) ln ( N 2 - n 2 )+ ( N 2 - n 2 ) 

1 = N 2 In N 2 - n 2 In n 2 - ( N 2 - n 2 ) ln ( iV 2 - n 2 ). 

总配置数= - A . 破耳兹曼熵 
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为求最大值而 求导: 


1 dS 
k dn, 


=[-lnn,+ l +ln(AT,-n, )-1 ]+[-lnn 2 +l +ln ( N 2 - n 2 )-1 ] 


dn 2 

dn, 




(注意 


所以煉 极大的条件为 = 


n, n 2 

i' = K， 


即甲、乙二区的黑棋子密度相等。若批 =72,% =9, 则％ =8 ,« 2 =丨 时熵最 
大，此时 ln/2 = ln/2, +ln /22 

= N , lnA^ r n,lnn r ( AT-n, ) \ n ( N r n ,) + N 2 \ nN 2 - n 2 lnn r ( N 2 - n 2 ) ln ( N 2 - n 2 ) 


=72 ln72-8 ln8-64 ln64+9 In9-lnl-81n8 =28. 255, {}■ = 1. 867 x 10 12 . 

甲区完全被白棋子占据，即回到图 a 所示的初始的状态， =0, n 2 =9. 


In/2 = 721n72-721n72+91n91n9 = 0, il = 


n 

■^nwx 


= 5.356x10' 


实现的可能性微乎其擻，实际上已不可能。从这里我 们体会 到棋子扩散过 
程之不可逆。 


4-27. 试从熵判据导出力学平衡条件。 

答： 用反证法，假如系统内两部分的压强7^和安„不等，不失一 
般性可设则 A 膨胀 B 压缩是一种可能的变动。因系统 J 的总体积 
不变，>1增加的体积 dV 就是 B 减少的体积。设过程是可逆的绝热过程，即 
du = du A + du B = o . 则4因作功致使自由能改变 rdSfdK - p ^ dv , S 因作 
功致使自由能改变 TdS B = dU „ + Pll dV , 故这变动引起的总墒变为 


d5 = dS^+dS fl =y[ dU A + dU B +( p B - p A )dV] = ^{p b ~Pa )dV <0. 


这违背了绝热过程的熵判据，故 Pm 的假设不成立。所以绝热定体条件 

下的力学平衡条件是系统内部压强均匀。 

4-28. 试从亥姆霍兹自 由能判据导出相平衡 条件。 

答： 设两相的粒子数分别为和，它 们之和 N = JV a + N b 恒定，但彼 
此之间 可以 转化，转化时 =- dN A .在 总体积不变的情况下 dV = VT 1 d 以 
+ V 7 o1 d ^=0. 一般伴随相变过程有潜热，或者说有内能变化 df / = [/ T l d »< fl+ 
f / T 1 &和墒变化为 d 5= S 7' d ^- KST ' d ^. 按热力学第二定律的数学表述， 


对于平衡态下的可_ TdS = dU+pdVf 

在恒温定体的条件下进行的相变化过程有 


TdS = dU , 
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即 T (. S ^6 v a +5^^)= UT ^ Vb + UT ^ Va , 

因 dh=-d ^, 上式又可写成 

vr-T^=ur-Tsr , 即 

亦即，在恒温定体的条件下的相平衡条件是各相的摩尔自由能相等。 
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5 1混合气体由两种分子组成，其有效直径分别为 d , 和 d 2 . 如果考 
虑这两种分子的相互碰掩,则碰撞截面为多大？平均自由程为多大？ 

答： 碰撞截面平均自由程 ； T = pl - = —^ 

4 Jlna mr ( d ,+ d 2 ) 2 

5-2. 假设抛掷硬币时正、反面朝上的概率各1/2 .问： 

(1) 第一次抛掷就出现正面的概率是多少？ 

(2) 第二次抛掷才出现正面的概率是多少？ 

(3) 连续《次抛掷不出现正面的概率是多少？ 

(4) 直到第《次抛掷才出现正面的概率是多少？ 

(5) 从某次开始,平均说来要抛掷儿次才出现正面？ 

答： （1) 1/2； (2) (1/2) x ( 1/2) =1/4； _(3) (1/2)"； 

(4) ( l /2)-' x ( l /2) =(1/2)"； (5) n =2 n ( l /2)-=2.* 

« -1 

* s= z(t)" = i - s ’ = i n (+)”=++i>(+)" 

n-1 n - 1 n *2 “ 

=T + i ( w+i )(+) m ♦ 丄 + + +i>(+) m+ + 云 (+) m 

w ■ I to ■ I m > I 

即 S ，=+++ S ，+ + S , -f S ，= T + '2 _S = , « 得 s '= 2 - 

S -3. 如 1.5 节那样，假定气体可看作分 别朝: ta ;、 ±1/ 、 ±之 方向运动的 
6组分子组成,现在只考虑沿+2方向运动的那一组。设分子的平均自由程 
为 I 问： 

(1) 那些刚好在2 =4-1 处碰撞后朝+2方向运动的分子无碰撞地到 
达2：=%平面的概率是多少？ 

(2) 这些分子继续朝■方向前进一个距离；而不发生碰掩的概率是 
多少？ 

(3) 到下一次碰撞为止这些分子自2 =%-了处出发平均走过多少距离？ 
答： （1) 概率= e -1 =36. 8% _ 

(2) 概率 =€ = e -( A ' l>/r = e - i e -w = 36.8% xe -弋 

(3) ^=- y , N = N 0 e - x/i . 到下一次碰撞为止平均的距离 



热学思考题解答 


= 忐1 邊 = 忐1 譜 = 4 f are 、 ir = -+ [一(1“" 2 )]: = 厂 

5-4. 在 1.5 节中我们假定，就平均效果而言， A 、 B 两部分的分子在通 
过 AS 面元之前最后一次受碰都发生在距该面1距离处，这是否意味着穿过 
AS 面的分子平均说来无碰撞地走过的距离？如果这样，与气体分子的 
平均自由程为 f 的假设有无矛盾？ 

答： 按在 1.5 节中的假定，平均说来 A 、 B 两部分在通过 A 5 面元前曾 
在距该面了距离处最后一次受碰的分子，将在通过 AS 面元时发生再次碰 
撞。这与气体分子的平均自由程 为1 的假设是一致的。 

5-5. 在第二章 1.6 节得到的泻流速率为平均速率 iJ 的1/4,故而可以 
说全体气体分子中有1/4以速率 i 通过小孔。然而本章 1. 5节却假定全体气 
体分子中有1/6通过 AS 面。两种考虑有无分歧？ 

答： 第二章 1.6 节得到泻流速率等于 f /4 是因为考虑了通过小孔的分子 
有的是倾斜的。设分子速度与此平面法线的夹角为0,则应等于 WCOS 0 
对应所有 0= S 6>< tt /2 那一半分子的平均值，即 


v K = v cose = d 0cos0 = -^- v. 


本章 1.5 节在假定1/6分子通过 AS 面的同时，还假定了 A 、 B 两部分在通过 
AS 面元前曾在距该面 A 距离处最后一次受碰。如果也考虑通过 AS 的分子 
有的是倾斜的，则与 vcose 对应的最后一次受碰处到 AS 的距离应为 Acos 0, 
在 （5. 17) 式里的 vY 乘积应代之以 vXcosi , 对 O = S 0< tt /2 那一半分子平 

均后，得 vX^0 = fjf g d ^ dffcos 2 0 = j - UA . 

与书中假定〖/6分子通过 AS 而不考虑分子速度和自由程角分布的做法比 
较，所得结果一致。 

5-6. 一空心圆柱体内外表面温度不同，柱层中不同半径处的温度梯 
度是否相同？ 

答： 在圆柱柱层中 // = ^=- k ^27 tW = 常量，丄， 
dt dr dr 2 hvIk r 

即不同半径 r 处温度梯度不同。 

5 -7. —定量气体先经过等体过程，使其温度 T 升高一倍，再经过等温 
过程使其体积膨胀一倍，问平均自由程 I 、黏性系数7；、热导率 If 、 扩散系数 
D 各改变多少倍？ 
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5-8. 一定量气体封闭在一定的体积内，温度升高时分子的热运动加 
剧，碰撞是否变得更加频繁？平均自由程是否缩短？ 


答： 在体积恒定时平均碰撞频率平均自由程与 r 无关。 
5-9. 灵敏电流计悬丝下装有小反射镜。因分子碰撺的涨落，小镜不停 
地无规扭摆。试用能均分定理论证，小镜角位移#的方差为 


式中0为细丝的扭转常坫[见<新概念物理教程•力学》（第二版）第五章 
i .4 节]。 

答： 按能 f 均分定理，小镜扭动平均弹性势能=+乃7 = 士*7\故 



5-10. 植物的叶面凹凸不平，有各种尺度的结构，可看成是分形的。 
设其分形维数 d =2. 5, 在躯体大小为 0. 1 cm 的虫子看来，叶面面积比躯体 
大小为1 cm 的虫子所看到的大多少倍？ 

N(e) oc ( 士 ) ' 面积 S ⑺《州咖 2 =( 士广 2 

叶面的分形维数 d =2. 5， H ici "^ =( =3. 16倍。 

0 ( 1 cm) VO. 1 / 

5-11. 动物血管一次次分岔，如果分岔后各支的总截面与原来的一 
样，则血管数 W 按管径》•的分布应是 A ^( r ) ocr _ 2 , 实际上 AT ( r )« r 4 , d 是大 
于 2 的非整数，例如对于蝙蝠翅膀上的血管分布， d =2. 3. 这也是一种分形 
结构。管径为 5 pm 的微血管的截面积总和比管径为 SOixm 的大多少倍?这 
种分布有什么好处？ d d2 

答： N(r) <x (J-) , 面积 S ( r ) oc W ( r ) r * 2 =(+)' 2 

微血管面积总和的血管 d = 2 . 3 , = ( y 广 1 2 倍。 

若把一根截面为 S 的管子换为 iV 根截面为 S ( r )/ AT 的细管子并联，其 
阻力系数（压强梯度与体积流量之比>« 在层流情况下，按泊 






38 


热学思考题解答 


肃叶公式计算，«=2；在湍流情况下 ， a <2. 在管径分布具有分形结构的情 
况下， S ( r )« 则阻力系数 a 。-?下面讨论几个特 

殊 情况： 

① 层流，非分形 ， a =2, d =2,阻力系数 ccN , 即阻力系数隨 W 增大； 

② 层流，分形， a =2, d =2.3, 阻力系数 a W 04 , 随 W 增大 减缓； 

③ 湍流，分形维数 d =2.3, 现考虑 a 等于多少时使阻力系数不随 AT 增大。 

阻力系数不隨 iV 变化要求 （3- d ) a-l =0,即 a = j ~^= 3 ^ g = * 蝙 

蝠翅膀内的血液流动很可能接近这一情况。 _ _ ' 

5-12. 设想一下，如果将两台电视机并列，你用一台摄像机对准它们 
的屏幕拍摄，同时将拍摄的图像在这两台电视机上显示，你会在每台电视机 
屏幕上看到什么景象？[这是实地产生一种叫“康托尔集合"（见习题 5-27) 
分形结构的方法。] 

答： 本题所描述的装置如图所 
示，摄像机拍摄到的是两台并排的电 
视机。将此信号输入给电视机，则每 
台电视机屏幕上显示出两台电视机， 

从而摄像机拍摄到的两台电视机屏 
幕上也各显示出两台电视机。如此推 
论下去，两台电视机的形象无穷嵌套 
下去，形成如图右下方所示的图像，它很像一个康托尔集合。 

5-13. 本题图所示为一家庭式实验。在一大绝缘容器底部放一片铝 
箔，联到电池的一极。将大小相同的玻璃球 
和金属球混在一起倒人容器中，摇一摇，以 
得到无规密堆积。将第二片皱巴巴的铝箔压 
在其上，通过安培计联到电池的另一极。实 
验是以金属球的百分比 P 为参量，观察电流 
/随 P 的变化。设想一下 :随着 P 从0增大，电 
流/将逐渐增大，还是突然从无到有地产 
生？有条件的可实地做实验验证你的想法。 

(这是一个随机几何的逾渗实验。） 

答： 与书上图 5 -22 所描述的座逾滲 
模型很相似，只不过这里的导电网格在几何上是随机的，但逾滲性能类 
似，这里实座率 P 是金属球的百分率，当 P 增大到某个阈值仏时，随机网 
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络突然导通，电流突然从无到有地产生。 

5-14. 按照最小熵产生原理，在线性输运区不会出现耗散结构。在黏 
性介质中也可以形成某种线性驻波，这不算“耗散结构”吗？ 

答： 黏性介质中形成的驻波不属于耗散结构范畴。耗散结构具有对称 
性自发破缺的特征，其特征时空尺度应由系统内部参量决定，而黏性驻波 
的频率和波长皆取决于外部条件。再者，耗散结构的产生有阈值，黏性驻 
波的产生没有阈值。此外，从产生的条件等方面黏性驻波都与“耗散结构” 
的概念不符。 

5-15. 在人们通常的概念里，“耗散"意味着熵增加，熵增加意味着混 
乱 无序; 而出现某种“结构”意味着有序。“耗散结构”这个词儿把二者结合 
到一起，岂不荒唐？你怎么看这个问题？ 

答： “耗散结构”意味着有序，亦即墒减少，而“ 耗散” 意味着熵增加。 
耗散结构只产生于开放系统，其墒变由于耗散 AS rt >0, 若 
AS ^<- A 5 rt <0, 总熵变 A 5<0, 这时有可能出现粍散结构。 

5-16. 普里高津总结耗散结构的特征时有一条 :对称 自发破 缺，, 在艺 
术或日常生活的概念里，对称的宫殿显得庄重，贴墙纸上的图案整齐划一。 
按数学和物理中有关“对称性”的定义，“有序”与“无序”相比，何者对称性 
较商？生命体比起无生物，对称性更高还是更低？ 

答： “有 序”与 “无序”相比，“无序”对称性较高。眢如图灵斑图原是为 
了描绘生物发生学中的一些现象而设计的，在均匀介质内出现图灵斑图意 
味着平移对称性大为减少。生命体比起无生物，对称性低得多。特别突出 
的例子是生物体内蛋白质分子的手性是无机界所没有的，这是生物分子构 
型上左右对称性的彻底 破缺。 

5-17. 金星到太阳的距离是地球的72%,火星到太阳的距离是地球的 
1.52 倍。试按裸星球 （ 即不考虑大气的反照和温室效应)热收支平衡来估算 
它们的表面温度。 

答： 书上第五章 6.2 节从地球的辐射收支平衡估算地球平均温度，得 
到公式 （5. 93): 7^ = |066|^ j 2 j l/4 

代入地球的参量得 r e =253 K . 若去掉因返照率出现的因子 0.66, 则裸地 
球的温度= r ® /0. 66 1/4 =253 K /0. 66 1/4 =280. 7 K 
对于金星 V ， =0. 952 i 2 e ， r ov =0. ，故 

T, = x(^^)' = 280.7Kx(|^)' = 322.8K 
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金星表面的温度实际上达 733 K , 这是因其浓厚大气的温室效应所致。 

对于火星 M , /2 m =0. 532 R @ , r 0M = 1.52 r e ®, 故 

T m = x (^^)' = 280. 7 Kx (^^)' = 166. 1 K . 

这估计比火星表面实际平均温度偏低。上面用的 r 01f = l _52 r 0a 数据是火 
星椭圆轨道长轴的数据，火星轨道的偏心率较大 （0.0934), 若用平均距离 
估算，可使 L 的数值高7 〜 8 K 

5-18. 假定太阳的发光度在40多亿年间增长了 1.4 倍，试按裸星球 
(即不考虑大气的反照和温室效应）热收支平衡来估算地球表面温度的变 
化。 

答： 太阳的发光度《匕， 4 0多亿年前发光度是现在的 1/1.4, 这意味 
着那时的温度 T ,； = T 0 / l .4 l/ * =0.9\9 T e . 上题估计现在裸地球的温度为 
^ = 280.7 K , 40多亿年前裸地球的温度应为 7 V = 7 Vx 0.919=259.7 K , 即 

比 7 V 增高 O . WQ - LUS . S %. 

5-19. 我们在现代书刊上常看到一些在太空或地下建立人造生态系 
统的设想,利用太阳能或由外部输送能 tt . 使系统内部的空气和水得到净化 
和循环。从热力学的角度，你认为这种设想现实吗？实现这类生态系统最 
困难的是什么？ 

答： 生态系统必须是个开放系统，不仅需要与外界交换物质和能量， 
更必须有充足的负熵源。净化系统内部的空气和水使它们的熵降低的同 
时，必然会产生更多的墒。如何将废弃的墒从系统排出去是个很困难的问 
题，也许需要靠更多的洁净空气和水来完成。在地下建立人造生态系统的 
代价是很大的，在太空建立人造生态系统是否可能，颇值得怀疑。 

5-20. 过去长期以来流行的宇宙模型是静态的,大爆炸模型描绘的是 
个膨胀的宇宙。总结一下，宇宙的膨胀带来哪些前所未有的热力学推论。 

答： 静态的宇宙处于热平衡状态，“热寂说”是无法避免的。膨胀的宇 
宙会从热平衡态中产生温差，从热平衡到不平衡。这是静态宇宙所未有的 
热力学推论。 
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1 -1 在什么温度下华氏温标和摄氏温标给岀相同的读数？ 

解： f(°F) = + 奴。0+32， t = ^- t +32, — t =-40°. 

1-2. 用定体气体温度计测 W 某物质的沸点。原来测温泡在水的三 
相点时，其中压强 =500mmHg； 当测温泡浸人待测物质中时，测得的压 
强值为 P =734mmHg. 当从测温泡中抽出一些气体，使 p® 减为 200mmHg 
时，重新测得 P =293.4mmHg. 当再从测温泡中抽出一些气体，使减为 
lOOmmHg 时，测得 p = 146. 68mmHg. 试确定 该物质沸点在 理想气 体温标 
下的温度。 


解： 水的三相点温度 7^=273. 16K, 待测物质的沸点 

P (3) 

数值计算结果如 下表： 




设 T 与之间的线性 关系： r =( lp ® + &, 用 
最小二乘法拟合并 外推： 

ff (a, b) = f(T r ap [3> -b) 2 ； ^=0, ||=0 ； 




3 x320711.8 -800x1202.396 
~~ 3X300000-800 2 """ 


= 8.408x10' 


( I ^)-( lp a ,) 2 似 

|=1 i-l 

3 3 3 3 

( S 7，i)( S P ® H S P ®)( S Ps ' T，) 1201396x300000-800x320711.8 


(Ip 2 3 J-( Ip ， 3 .) 2 


<300000-800 2 


= 400.574； 


于是 T = 8 . 408x 10'xp3 +400. 574. p, 3: —-0 时， r—■■iOO. 574K (见上图）。 
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热学习题解答 


1-3. 设一定体气体温度计是按摄氏温标刻度的，在冰点和沸点时测 
温泡中气体的压强分别为 0. 400 atm 和 0. 546 atm . 

(1) 当气体压强为 0. lOOatm 时，待测温度是多少？ 

(2) 当温度计在沸腾的硫黄中（硫的沸点为 444. 60° C ) ，气体的压强是 
多少？ 

解：（1〉查理定律 p =p 0 ( 1 +a v t) , 

0. 400 atm =p 0 ( 1 +« v xO ° C ), l - » p 0 =0. 400 atm , a v =0. 00365/° C , 

0. 546 atm = p 0 ( 1 + a v xlOO ° C ). J p =0.400 atmx(l + ixO . 003655/° C ). 
由此式 P =0. 100 atm 时 t =-205.48° C =67. 67 K . 

(2) 之 =444.60 °C 时， 

p =0.400 x (1 +444. 60 x 0.003655 )atm = 1.049 atm . 

本题也可用理想气体物态方程 求解， 但因气体温 度计内 的气体不是严 
格的理想气体，从而 计算结 果不够 准确。 

1-4. 当温差电偶的一个触点保持在冰点，另一个触点保持在任一温 
度 t 时,其温差电动势由下式 确定： 

8 *= at + fit 2 , 

式中 a = 0.21 mV /° C , /3=-1.0 xlO ' J mV /(° C ) 2 . 

(1) 试计筲当 f =-100° C > 200° C , 4 00° C 和 500° C 时温差电动势篆的 
数值，并在此温度范围内作技 - t 图。 

(2) if 为测温诚性, 用以下线性方程来定义温标 〆 ： 

<•= aif+b, 

并规定冰点为《 *=0°,汽点广=100°,求 a 和6 的值，并作•图。 

(3) 求出与 t = - IOO ° C 、 200。(：、400。(：和 500 °C 对应的 t •值，并作 
H •图。 

(4) 试比较温标 f 和温标 

解： （1) ^ = 0.21 mV/°Cxt - 1.0 xl 0' 5 mV /(° C ) 2 x « 2 , 


数值见下表，曲线见图 （1) 




300 


340 

400 










第一章热学基本概念和物质聚集态 


mmuumu 

EumZmuu 

Ibm ； : 


r=5°/mVx« 曲线见图 （2)。 




BSSSB 



(3) 数值见上表，曲线见图 （3)。 

(4) 温标《是摄氏温标。温标 r 是依赖特定物质——温差电偁的经验 
溫标，它虽然在两个规定点一水的冰点和汽点与标准的摄氏温标符合， 
在其余温度下与标准温标呈非线性关系，如图 （3) 所示。 

1 -5. 用 L 代表液体温度计中液柱的长度，定义温标广与^之间的关系 
为 t m = alnL + b , 

式中 L 的单位为 cm, a 和 b 为常蛾，规定冰点为 G =0°, 汽点为 100°. 
设在冰点时液柱的长度 L# = 5.0 cm, 在汽点时液柱的长度 Z^= 25.0 cm, 
试求 t *=0° 到 t •= 10°之间和《 *=90° 到 r= 100°之间液柱的长度差。 

解： *(°° =aln5+6> 解得广 100Vln5 ， 
ll00°=aln25+6； U=-100°. 


U00°=aln25+6； 16 = 

^lnL-100°=100°log 5 ~ 


反解出 


广=10。时， L l0 =5 ,t,0y,00 cm=5"cm, 

即 AL l 0 ^= L t0 -L*=(5' '-5)cm=0. 873cm； 

«.= 90。时， L % =5 u,or,00， cm=5 l , cm, 
l 即 AL.0,,.,0 = L a - L 90 = (25 -5' 9 )cm=3.717cm. 

1-6. 定义温标 T 与测温属性 X 之间的关系为 
«* = ln(fcY), 

式中*为常量。 

(1) 设 X为定体稀薄气体的压强，并假定在水的三相点为 <•= 273. 16°, 










热学习题解答 


试确定温标< •与理想气体温标之间的关系。 

(2) 在温标 〆 中冰点和汽点各多少度？ 

(3) 在温标 r 中是否存在0。？ 

解 ： （1) 由 273. 16 = ln ( fcp 3 ) = lnfc + lnp 3 得 lnfe =273. 16-11^3)， 
t*/K = lnk+lnp =273. 16+ ln ( p //> ③）. 

因理想气体温标 77 K =273. 161 im ( p / p ③） ，故 r 与 r 之间的关系为 

p-*o 

limr /(°) =273. I 6 +lim ln ( p / p 3 ) = 273. 16+ ln ( 77273. 16). 

p~*o p—*o 

(2) 由于 77 K = f /° C +273. 15, 故 & = 373. 15 K , 

^/(°) =273. 16, =273. 16+ ln (373. 15/273. 16) = 273.47. 

(3) T =0 时 l p iijjr /(。）=273. 16+ ln 0 =-oo , 故在 r 溫标中不存在 0。. 
1-7. —氧气瓶的容积是 32 L , 其中氧气的压强是 130 atm . 规定瓶内 

娬气压强降到10 atm 吋就要充气，以免混人其它气体而需洗瓶。今有一玻 
璃宰，每天需用 l . Oatm 氧气 4 00 L , 问一瓶氧气能用几天。 
rPi V , =t>,RT, p, = 130 atm , V, =32 L ； 

解： \p 2 V 2 =^RT 2 p 2 = I 0 atm ； 7>7>7>7\ 

V 3 = i /,/? r 3 . p 3 = 1 atm , V 3 = 400 L . 

由此解得 n = <M = IM = , 6 , o 

« 不能四舍五入，否则就要洗瓶，应取 [ w ] =9 天。 

1 - 8 . 水银气压计屮混进了一个空气泡，因此它的读数比实际的气压 
小。当褚确的 气压计 读数为 768 mmHg 时，它的读数只有 748 mmHg , 此时 
竹内水银面到竹顶的距离为 80 mm . 问当此气压计的读数为 734 mmHg 时， 
实际气压应是多少。设空气的温度保持不变。 


T t = T 2 = T } = T , 
v ] = v 1 + nv i . 


= 9.6 天「 


解： 如右图所示，有气泡的气压 
计水银面上空间的压强 

p,=pgAh, , p 2 =pgAh 2 . 

又因两次测量温度未变， 

M = pA ， 故尝子岑 

而 /,+748 mm = 心 +734 mm, 

已知 & = 80 mm, 所以 l 2 = 94 mm. 
又因 A/i, = ( 768 -748)mm =20 mm. 
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所以 A / i 2 = y - A / i | = ^ x 20 mm = 17. 02 mm , 

第二次测量的大气压精确 

p m = ( 734 + Ah 2 ) mmHg = (734 + 17. 02 ) mmHg = 751.02 mmHg . 
1-9. 截面积为 1.0 cm 2 的粗细均匀的 U 形管，其中贮有 
水银，高度如本题图所示。今将左侧的上端封闭，右端与真空泵 
相接，抽空后左侧的水银将下降多少?设空气的温度保持不变， 

压强为750 mmHg . 

解： 抽空前后闭端气柱的长度分别为 “50 cm 和 Z + Afc , 

压强分别为 P , = 75 cm 汞柱， p 2 =2 Afc 汞柱， 

温度 不变： p , l = p 2 ( l + Ah ), 即 75 x 50=2 Afe (50+ Afe ), 习韙 i -9 
( A / i J )+50 Aft + 1875 =0, 

由此解得 M =25 cm 和 -75 cm (应舍），即左侧水银面下降 25 cm . 

1 -10. 本题图所示为一粗细均匀的 J 形管，其左端 
是封闭的，右侧和大气 相通。 已知大气压强为750 mmHg , 

*,=20 cm , h 2 =200 cm , 今从 J 形管右侧潲人水银，当右侧灌 
满水银时，左侧的水银柱有多商？设温度保持不变。 

解： J 形管灌满水银时，闭端气柱长度由\压缩至 
设其中压强为 P ， 大气压强 P () =75 cm 汞柱。温度 不变： 

p 0 h , = p ( h ,- h ). ① 

两侧压力 平衡： P+pgh=p 0 +pgh 2 . ② 习 * 

由①、②解得 h = l 4. 25 cm . 

1 -11. 如本题图，两个截面积相同的连通管，一开一闭，原 
来两管内水银面等高。今打开活塞使水银漏掉一些，因此开管内 
水银面下降 r 高度 a ， 闭管内水银面下降多少？设原来闭管内水 
银面以上空气柱的高度 v 和大气压强 p 。 已知。 

解： 设闭管内水银面下降高度//，压强变为 p . 温度 不变： 
p 0 h '= p ( h ' + H ). ① 

两侧压力 平衡： p 0 = p + pg ( h - H ). ②习超 I 

由0)、②得 H 2 + ^+ h '- h ) H - h ' h =0. ③ 

解得 H = \[-[^ g - fe ) ± J (^ + h '- h ) 2 + 4 h - h ] • (负号应舍） 








1 -12. 本题图所示为测量低气压的麦克劳压力计 （McLeod gauge )。 
使压力计中的管 a 与待测祥器相连，把贮有水银的瓶 V a 
缓缓上提,水银进人容器 R , 将 R 中的气体与待测容器 =±= l\b 
的气体隔开，继续上提瓶 V ,水银就进人两根相同的毛 
细管 b 和 c 内 。当 b 中水银面与 c 的顶端对齐时（如图 1| M V 

所示），停止上提瓶 V ,这时测得两根毛细管内水银面 | Lc r W 

的高度差为 A =23 mm . 设容器 R 的容积 V R = 130 cm 3 , m 1 
毛细管的直径 d = l •丨 nun , 求待测容器中的气压。 H I 

解： 设待测压强为 p , c 管顶 端压强 为 〆 . | [ 

温度 不变： pV R =p'TT(d/2) 2 h, ① I I 

6、C 平衡： p'=p+pgh. ② 

Tidrh 1 , itxI. 1 2 x23 2 „. 习题 1-12 

㈣ = 4~^ W 130xl0 、 xl . ,^23 mmHg 
= 3. 87 x 10" : mmHg . 

1 -13. 用本题图所示的容积计测 M 某种矿物的密度，操作步骤和实验 
数据 如下： 

(1) 打开活栓 K , 使符 A 和罩 C 与大气相通。上下移动 D , 使水银面与刻 
度 n 对齐。 

(2) 关闭 K , 往上举 D , 使水银面达到刻度 m 处。这时测得 B 、 D 两管内 
水银面的高度差 fe , = l 2.5 cm . 

(3) 打开 K . 把 4 00 g 的矿物投人 C 中使水银面重 u K 

新与 n 对齐，关闭 K . 

(4) 往上举 D , 使水银曲重新达到 m 处，这时测得 [ c 

B、D 两管内水银面的高度差 fc 2 = 23.7cm_ I Jl jf 

已知罩 C 和 A、B 管的容积共为 1000cm 3 , 求矿物 ^ || D 

的密度。 I V 

解：从 （1) 到 （2) 步骤压强 p 0 ->p, : |1) 

J 溫度不变： — V — PqVcab 

1 压力 平衡： p,=p 0+ p 分 /1, ; — CA —Po+pgh'. 习 HI-13 

从 （ 3) 到 （ 4) 步骤压强 Po — 巧： 

{ 温度不变：？。（％ -7 矿 )= 於 2 (1^-1^)， — v fe 2 ~fe, v Pp^CAB 

1 压力平衡： P 2 = P 0 +pf//i 2 ; ^2 CA 办2 Po + P 9 ^1 

所以 〜卡 =^ T 卜訾) • 


fez-fe. Po^CAB 

h 2 Po+paK 
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题中未给大气压强，设 p n =76 cmHg . 将数据代入上式，则有 


Pr = 


400 x 23. 


1000 x (23.7-12.5) 


( 1 + ^^ jg / cm 3 =0. 986 g / cm 3 . 


1-14 潜水艇气箱的容积为 20L, 其中充满了压缩空气。气箱在 20°C 
时的压力计读数为 ptUOkg / cm 2 , 若取10 m 高水柱的压强值为1 kg / cm 2 , 
试问,若该气箱位于 30m 水深处，其温度为 5°C, 则可利用该气箱中的空气 
排出潜水艇水槽中多少体积的水？ 

解： 潜水艇下潜时气箱体积 V = 20L 基本不变， 

温度 7= (20+273. 15)K — r = (20+278. 15)K, 

其中气体的压强 p = 120mH 2 O-p , =yp. 

大气压 30m 水深处压强 ？ > 水 = 於。 +30 爪 11 2 0«4011111 2 0. 


排水体积 7承=乂 y =【 v J 20 以 78 』 


■V = - 


x 20 L = 570 L . 


P * Pj 4 x 293.15 
1-15. 按重 1 计，空气是由76%的氮，23%的氧，约1%的氩组成的（其 
余组分很少，可以忽略），试计界空气的平均摩尔质情及在标准状态下的 
密度。 

解： M ^=28 g / mol , M ^ ol =32 g / mol , AC '=40 g / mol , 

每 lg 空气的摩尔数 

0. 76 g 0. 23 g O.Olg 

w 1 + w + mz ' 


气 =^ + ^0,- 


= ( 

空气的平均摩尔质量 
标准状态下空气密度 


0.76 0.23 0.01 


jmol 


:3. 46 x 10 mol , 




: l ^=28.9 g / mol . 


29 g / L . 


^_ 28 1 9 £ _ 

P ~ w 0 _ 22.4 L _， - 

1-16. 如本题图,用排水集气法收集某种气体。气体 
在温度为 20° C 、 压强为 767.5 mmHg 时的体积为 150 cm 3 , 
已知水在 20° C 时的饱和蒸气压为 17. 5 mmHg , 试求此 
气体在 0° C 干燥时的体积。 

解： Pf = p - Pi \= (767. 5-17.5) mmHg = 175 mmHg . 


767.5 mmHg 20°C 


因 


p ^ y _ 


pv 0 

飞， 


故 o°c 干燥时的体积 


T 

v Pf T o ,, 750 x 273. 15 .. 1£ . nT I? , 

Vo= 7r V = 767^29TT5 Xl50L = 136 - 6L ' 
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热学习题解答 


1 -17. 把 1.0 xlO s N/m 2 、0.5 m 3 的氮气压入一容积为 0.2 m 3 的容器 

中。容器中原已充满同温、同压下的氧气，试求混合气体的压强和两种气体 
的分压。设容器中气体温度保持不变。 

解：氧分压 Po 1 =Po= •- 0xl0 5 N/m 2 , 

氮分压 P N ,=y Po=^ 1 y^j xl-0xl0 5 N/m 2 =2. 5 xl0 5 N/m 2 , 

混合气体的压强 p =Po2+P N2 = 3. 5 x 10 5 N/m 2 . 

1-18. 已知范德瓦耳斯方程中的常量 a 对(：0 2 和11 2 分别为 3.592atm 
• (Lmol- 1 ) 2 和 0. 2444 atm•( L-mol ') 2 , 试计算这两种气体在 V tno '/w 0 = \ 9 
0. 01 和 0. 001 时的内压强。 w。=22. 41 L/mol. 

解： 令《 =广/0>。，则内压强 a 减小意 
味着气体密度增大，从而内压强增大。计算结果见 下表： 0 


a = V mQ, /w 0 

1 

0.01 

0.001 

\Vu l/atm 

C0 2 

7. 152 xlO' 3 

71.52 

7152 

H 2 

4. 78X10- 4 

4. 78 

478 


1-19. 试计算压强为100 atm 密度为 100 g/L 的氧气的温度，已知氧气 
的范德瓦耳斯方程中的常 W a = 1.360 atm - ( L - mol * 1 ) 2 , b =0.031831 
L / mol . 

解：范 德瓦耳斯方程 [p + ^YV-vb) =vRT, 

摩尔数用密度 P 来表示彳则有 

故滎卜(命 a ( i -菸） [，== r a i 

= I ^ T [ 100 + ( f ) 2x1 . 360 卜術叫 1 -啊1^卜397. 91 (. 

1 -20. 用范德瓦耳斯方程计算密闭于容器内质量 M = 1.1 kg 的 C 0 2 
的压强。已知容器的容积 V = 20 L , 气体的温度 《 = 13° C . 试将计算结果 
与用理想气体物态方程计算的结果比较。已知 C 0 2 的范德瓦耳斯常量 
a =3.592 atm -( L - mol " 1 ) 2 , 6=0. 042671 L / mol . 

解： 理想 气体： 


P = 


MRT 

VAT 0 ' 


1. 1 x8. 3145x286.15 p 
20 x 10' 3 x 44 x 10' 3 


a = 2. 974 x 10 6 Pa=29. 35 atm. 
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范德瓦耳斯 气体: 

MRT 

VAT 0 ' 


j Mb 
~VAT°' 




1.1x8.3145x286.15 
20x10 3 x 44x10 ? 

| 1.1x0.042671 
~ 20 x 44x10- 3 
= 2. 573xl0 6 Pa=25.. 


^20 x 44x10' 


1x3.592 x 1.013 xl0 5 Pa 


1 -21. 1880 年克劳修斯提出另一种不同于范德瓦耳斯方程的实际气 

体物态方程： r „ u 2 a 

\ p + nv + ucy\ {v - vb) 省， 

式中 a 、 6、 C 是有关气体的常最。 

0) 试用这些常最将临界参量仏、匕、；^表示出来。 

(2) 已知 C 0 2 的临界参量7^ =304.20 K , p K =12. 85 atm , p K =0. 468 
g / cm 3 , 求出 C 0 2 的克劳修斯方程中的常 M a 、 6、 c 来。 

解 ： （1) 由克劳修斯 方程： 

mr^nV&y-- 0 ' ② 

(0) r = iV^y-nV^y =o - ③ 

满足①、 ②、③ 三式的 r 、 v、p 即为 t k 、 v k 、 Pk: _ 

TK = hJl ( b ^ yR ' V K = H 3 b + 2 c ), Pk = ^ M ^. 

(2) 由克劳修斯临界参量反解出 a 、 6、 c : 

a=g^, A 孕， 





热学习题解答 


„ AT 01 /3 x 8. 204 x 10 2 x 304. 2 44 xlO' 3 \ T ,, 

C ~ 8p, - p. "I 8^85 - -a46r ) L/m ° ， 

= 3.445 xlO " 2 L / mol . 

1-22. 试证明: (1) 面心立方密堆积的堆积因数为 f =0. 7405； 
(2) 体心立方密堆积的堆积因数为+ =0.6802. 372 

解：（丨） 设立方体体元的边长为 a . 如下图所示，面心立方密堆积在 



毎一立方原胞内8个顶角上各有1/8个原子，6个面上各有1/2个原子，合 
计 4 个原子。 

每个原子的半径 r 等于面对角线的 1/4( 见最左边图），即故 
堆积因数 =^^=亨(令 )1 含 =0.7405. 

(2) 设立方体体元的边长为 a . 如下图所示，体心立方密堆积在每一 



立方原胞内8个顶角上各有1/8个原子，中心有一个原子，合计2个原子。 


每个原子的半径 r 等于体对角线的 1/4( 见最右边图），即 r =_， 故 

堆积因数=令) =^=0. 6802. 










第二章热平衡态的统计分布律 


2-1. 根据麦克斯韦分布律计算足够多的点，以 dN/dv 为纵坐标， i; 
为横坐标，作 lmol 氧气在 100 K 和 400 K 时的分子速率分布曲线。 

解： 麦克斯韦分布律 ：对于 lmol 氧气 

:叫(-醃 叫黑 r 叫-裝) 

一 X6. 022 X We 叩 _ -I 

=1. 148x10 m x^4 xexp(-l. 925 x 10- 3 xy)(m/s)'', 
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热学习题解答 


(2) 速度分量^与相差不到的1%的分子占分子总数的百分 
数； 

(3) 速度分量心、心和 I 同时与《__相差不到1；_的1%的分子占分 
子总数的百分数。 


这些百分数怎样随温度变化？ 

[注： 因速率间隔很小，可按微分概率处理，不必积分。 ] 

解: 麦克斯 韦速率分 布 F M ( v ) = 4 Wf M ( v x ) f M (, v y ) f M ( v t ) , 

他) --踞，挪， 〜⑻ = 4 心) 


/m ⑹ = J~2 


nkT 


- tnvi / 2kT 


dv 




V IT v max 


/ m ( w „ 


i) = e ^ Av , 
y~TT ^m*x 


⑴ ~"=2xl% , ^ = ^( 1 ；^) Av = ^r-x2 xl% =1.66%. 

Umax ^ V IT 


( 2 ) e —, f - 

(3) 嵯 = ^ = ! =2x1% 


W =/m ( V niMX ) ^ V x = 7^ X 2 X 1 % =0.415%. 
八 V IT 


max w max "max 

^ =/m ( V ™) Av , / M ( V ™,) /„ ( ) Au t = ^- X ( 2 x 1 % ) 3 =7.15 x 101 

这些百分数与气体的种类和状态参量均无关。 


2-3. 根据麦克斯韦分布律求速率倒数的平均值(丄)，并与平均值的 
倒数 i 比较。 

V 

m ： ( v > 必匕⑼ dv = M 2 金广 愿 

而 i = ^/M=f(i) > (v)- 

2-4. —容器的器壁上开有一直径为 0.20 mm 的小圆孔，容器贮 
有 100° C 的水银，容器外被抽成真空。已知水银在此温度下的蒸气压为 
0. 28 mmHg . 

(1) 求容器内水银蒸气分子的平均 速率； 







热平衡态的统计分布律 


(2) 每小时有多少克水银从小孔逸出？ 

解 :⑴ “厚 = ,98 - 5 — 

(2) p MK =0. 28 mmHg = 13.6 x 10' 3 x 9. 80 x 0. 28 x 10 _3 Pa 


：3. 73 xlO Ta 


容器内水银蒸气的密度 
从小孔逸出水银的质量 


V = RT 


M - P Sv 

M *-P^ bv » t - RT 4 4 1 - 16RT 

3.73 x 10 3 x 200. 5 xl 0 ~ 3 xir x (0.20 xl 0 ~ 3 ) 2 x 198. 5 x 3600 

16 x 8.31 x 373.15 g 

=1.35 xl ( T 9 kg = 1.35 xKT 6 g . 

2-5. 用泻流分离法从天然铀中将 a5 U 同位素浓缩到99% (见 1.6 节 
最后一段），需要几级泻流？ 


第 1 级 （1) =(^ i ) (坠广，第2级 (^ l ) = (^ l ) (^)' = (^ i ) (^ i ) 2 
\ n 2 ,' \ n 2 l 0 \ m 2 f Vn 2 / 2 Vn 2 /, Vm 2 / \ n 2 l 0 \ m 2 l 

既 ㈢ r 得卜 殖給 ! ^r)。] 

(|) 。 = 罕 ，(^) = M - ^ 證， 由此得 P =2232 ^ 0 


Oh .) - O^L !^1 = 352 

1 * l^) p "99.3 , m 2 '349* 

2-6. 如本题图 ，一 容器被一隔板分成两 
部分，其中气体的压强、分子数密度分别为 P ,、 
n , 和 p 2 、《 2 . 两部分气体的温度相同，都等于 
7■，摩尔质量也相同，均为 AT *： 1 试 证明： 如隔 
板上有一面积为 A 的小孔，则每秒通过小孔的 
气体质量为 / ijf ™ 1 

M = ^2^ RT MP '- Pi) - 
解： 单位时间通过小孔气体的净质量为 


由此得 p =2232级。 


P, 浔《 P 2 n 2 

T T 


M = M r M 2 =m{n-n 2 )Av fi = 


N a \kT 
I AT 0 ' 
V 2 ^RT 


-El.) A 


证讫 

2-7. 气体分子局限于二维运动，速度的每个分 董都服 从麦克斯韦分 
布律，求方均根速率、平均速率和最概然速率。 
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热学习题解答 


,， _ flhl , /Tr l 

1 口 . rm, -^1 m . 2m ， V m»xy —■] 

解： Kt D) (v) =2nvf M (v x )f M (,v ll ) 

= 2^ v - J ^ e m ^ kT e mp i /IkT = — e 

2 7r i tc T 


2 kT 


_(D : J •均根 速率： 

J^v 2 K 2D> (v)dv = ^ f o v 3 e- m ^ kT dv =- 
②平均 速率： v = f ~ vF , M 2 D , ( v)dv = ^ i f o v 2 e- nv2/2kT dv 


③最概然速 率:由 


dn 2t 


㈣ =0求得彳 


Av kT 

2-8. 气体分子局限于一维运动，速率服从麦克斯韦分布律，求方均根 
速率、平均速率和最概然速率。 


答: 




“丽 


= 0 . 


解： n ，D, («) = fu ( v ) =/^^ e w - 

_( D 方均根 速率： 〜 貨 

7= / Vn , D , («) d W = y ^ £ Ve - 一 dv = 迂， 

② 平均 速率： V = f : vK ID > ( v)dv = y ^ j " ve - m ^ /2 kT dv % 

③ 最慨然 速率： 在 w =0 处 P M ID > («) 最大。 

2-9. 气体分子速率分布各向同性，速度分布函数为 

/( r ) = f ( v ) = {常鼂，0矣叫； 

I 0, v > v 0 . 

式中 《=| p |， 分别在一维、二维和三维的情况 下求： （1汗均 速率； （2) 方均 
根速率。 



答： 


( 1 ) v / v 0 

(2) v tms / v , 


维 


= 0.5 


维 


|=0.667 
/ f =0.707 


三维 


f =0.75 
=0.775 


Vf = 0 - 577 

解： 首先 f/(w) 中的归一化常量 （7: 

一维 ： ["2/(v) dv = f°2Cdv = 2Cv 0 = 1 — C = 

八 J o 2v 0 

二维： J o 2irvf(v)dv = l°^2TTCvdv = TTCvl=l -^0 = -^； 

三维 •• f 4 ttv 2 /(v) dv = C4iTCv 2 dv = 
j° J 0 


4 -nCvl 


C = 


4 IT Vo ' 
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yj Voi 

= Ji Voi 


( 1 ) 平均 速率： 

一维 : U = f Q 2 vf ( v)dv =2 f° o ^； 

二维 ： v = j^2TTV 2 /(v) dv =2n f° o ^ = . 

三维 : « = J n 4ttv 3 /(v) dv = 4 irJ^ ^ V - ， = 爭 •. 

(2) 方均根 速率 ： ° 

v2 = lo 2v ^ dv = 2 f 0 = J^=/l 

二维 : 7= | o - 2irt> 3 /(W) dv=2 ^r o ^ = J- 

三维 ： 7 0办 ⑻ d « =4 { 辕 = 宇…- = Jfv 0 . 

2-10. 误差函数 erf ( a :) 的定义为 
erf ( x ) = ^ f 0 

( 参见数学附录 B ) 。试 证明： 速度分量 I 在0到之间的分子数为 
必= yerf ( 1) = 0. 421 47 V , N 为分子总数。 

解:一 、子， AU ，、 U 七〜移、 

AN = 厂厂 ⑽士 I 。 e- ,2 d«=y erf(l) = yx0. 8427 = 0. 421 4M 
2-11. 同上题，试 证明： 速度分的分子数为 
AA^ = y[l-erf(ar 0 )], 其中 
解：幻咖与 m 悉如前题，而 : r 0 =^~， 

必0吴 iy 2 dn =^( jy ' du - fy ^ dn )=^ 

2-12. 同上题，试证明速率的分子数为 
AN = A ^[ erf ( a ; 0 ) —^ ar 0 e T ° 2 ], 


其中0：。= %/*;_• 
[ 提示 : d(a:e 
解 : 令 ; r = w/ 


' dx - la ^ e ^ dx . 


AN = Nj'°F M (v)dv = Oir(^^) 3/ Ve- mp2/2tr d« : 


=j^f: [e-* 3 dr-d( a ； e- 2 )] = iv[erf( a ： 0 )-^ x 0 e^ . 


dr 



习题解答 


2-13. 同上题，求速率《会 V 。的分子数。 

解: AN ( v ^ v 0 ) = N - AN(v < v 0 ) = N | l - erf ( ar 0 ) +^ irar 0 e 

2-14. 利用数学附录 B 中的表格计算出速率的分子 
百分比的具体数值。 

解： x 0 =\, 1- erf ( 1 ) + p ： x 1 xe ' 1 = 1-0. 8427+0. 4151 =57.24%. 

x 0 =2, ^ = l - erf (2) +^ lrx 2 xe ' 2 = 1-0.9953+0.0413 =4. 6% . 

2-15. 利用数学附录 B 中所给的级数计算出速率 lOi ;^ 的分子百 
分比的具体数值。 

解： 按附录 B 中 （ B .2) 式： 


= l - erf ( 10 


)+ i x, ° 


^(卜忐 + 2告 - 卷 H - 6 . 6xH) ' 

xe * lo2 = 1-1-6. 6 x 10一 5 +4. 198 x 10一 3 =4.426 x 10^ 


2-16. 求速率大于某一 ％的气体分子每秒与单位面积器壁的碰撞 次数。 

解： ^ V ( v > v 0 ) = dipj o dffj ^ dvv cosef M ( v ) 

= 2 irn ( [' ve - mv 2/2 tr dv=-n I.. m e ■ 

^2-nkT) k V2-i r *7 ,e ^ 

= n V)i e -”— = 〒 e W 0 ， 

2-17. 试根据麦克斯韦分布律证 明:分 子平动动能在 £ 到^4^区间的 

概率为 f ( e ) ds = -^( kT ^ e '^ ds , 

Vtt 

其中根据上式求分子平动动能的最概然值。 

解:，如'”^，如 = 蠢;故 

以咖= w (2 _^/V 一咖 =4 々(点 )e - 羞 

= 2 -^e-^d, = /(,)d, 

^ / I- fP\ 3/2 • 


2 -18. 飞机起飞前机舱中压力计的指示为 l . Oatm , 温度为 27 °C 
飞后，压力计的指示为 0. 80 atm , 温度未变,试计算飞机距地面的高度。 
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解： 飞机距地面的高度 

v RT V 8.31 X278.15 , 0.8 _ 

z =- H\n — =-•= — In —— =— — -；- xln = 1 958 m =2000 m . 

Po AT°l Po 28.97 x10- 3 x9.81 1 

2-19. 上升到什么高度处大气压强减为地面的 75%? 设空气的温度 

为 0° C . 

解： — 


z = .£ L ln p. = _ z 


8.31 x 300. 15 


z =- — in :~— i ^ xlnO . 75 m =2297 m s «2300 m . 

Po 28.97 x 10" 3 x 9.81 

2 -20. 设地球大气是等温的， 温度为 t =5.0° C , 海平面上的气压为 
p 0 =750 mmHg , 今测得某山顶的气压 p =590 nunHg , 求山高。已知空气的 
平均摩尔质最为 28. 97 g / mol . 

解: 

z =-—.1' ^ 7 ? ' 5 , xln ^ m =2297 m « 1952 m . 

AC°i Po 28.97 x 10' 3 x 9.81 750 


2-21. 温度为 27° C 时， 1 mol 氧气具有多少平动动能？多少转动动能？ 
解： 平动自由度为 t =3, 转动自由度为 r = 2,摩尔内能中 
^ = y / f 7 , = 3x8 - 31 2 x30 °- 15 J =374 I J , 




2x8.31 x300. 15 j =, 


2-22. 常温下 3.00 g 的水蒸气和 3.00 g 的氢气混合，求定体比热。 
解： 摩尔数 


^ o = ^ = r^ mol = 6' m ° , - 


mol =— mol , 


U = U H 20 + U Hi =v H 20 UTo^h 2 ^=J^RT + ^x^= 1 -^, 

c ’二 _1_ dt /_ 1 17 fi _ 17 x 8.31 89J/e . K 

Cv _ M „ 20+ ilf H2 dr _ 3+3 4 - 6 x 4 J/g K_5 - 89J/g K 

2-23. 试推导由定体热容量求分子质量和摩尔质量的公式。设氩的 
定体比热 c v =75 cal /( kg - K ) ，求氩原子的质量和原子量。 

解: 氩原子只有平动动能，内能 = 

定体比热 〜=一誶=||^， 所以 m ^=^- = 2 J ^ I \ 45 =39.7 g . 


AT °' 

= ~ K = ( 


g =6. 59 x lO '^ g . 


〜 N a 6.022X10 23 6 .. 6 ' 

2-24. 一粒小到肉眼刚好能看到，质量约为 10-" kg 的灰尘落人一杯 
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热学习题解答 


冰水中，由于表面张力而浮在表面上作布朗运动。试问它的方均根速率有多 

大。 ,_ ,_ 

„ l3kT l3xl. 

解： v - = V^r = V — 


38 x 10" 23 x 273. 15 


10 " 


m/s =3. 36 x 10 S m / s . 


2-25. 有一种生活在海洋中的单细胞浮游生物,完全依赖热运动能量 
的推动在海水中浮游，以便经常与新鲜食物接触.已知海水的温度为27 ° C , 
这种生物的质量为 l < T l 3 kg , 试问它们的方均根速率。 
f 3 kT 


2-26. 在25 °C 下观察到直径为10_ 
4.5 xlO - Ws , 试估算微粒的密度。 


m/s =3. 53 xlO m / s . 
的烟尘微粒的方均根速率为 


解： 徵粒质 = 


練密度 6x6 - ，X， ° 

v na 


3kT 3 x 1.38 x 10 ~^298 
t；L ' (4.5 X 10* 3 ) 2 

ii 3 =1.17x10^^ 


iTX (10' ft ) 2 
27. 按 FD 分布式 丨 

n ( e ) = ^.-^kT 


kg =6. 1 xl 0' l 6 kg , 
1.17 g / cm 3 . 


分别计算 r = O . O 5 0 F 和 O . O 2 0 f 时足够多的 n ( fi ) 数值，在坐标纸上作 
曲线。可近似地取为 ff F . 

解： w («) = . 


e / fe F —► 

2 -28. 同上题，计算 r =50 和 100((9 为某一特征温度)时一系列 wU ) 
的数值，并在坐标纸上作 wU )- e / fc © 曲线，并与同一温度下 MB 分布的曲 
线比较。 M 可近似地按下式 计算： 




\ 1 



\ 






\ 



\ 



\ 



\ 



V 



匕 



a = A; 77^=0. 05 

\a=kT/e F =0 .02 

e/e Y 

Me) 

e/e ¥ 

Me) 

0 

1.00 

0 

1.00 

0.7 

1.00 

0.88 

1.00 

0.8 

0. 98 

0.92 

0.98 

0.9 

0.88 

0.96 

0. 88 

0. 95 

0.73 

0.98 

0.73 

1.00 

0.50 

1.00 

0. 50 

1.05 

0. 27 

1.02 

0. 27 

1. 1 

0. 12 

1.04 

0. 12 

1.2 

0.02 

1.08 

0.02 

1.3 

0.00 

1. 12 

0.00 
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£/A ： 0b - 


在7 1 矣 0 B 时存在 BE 凝聚，基态 
粒子数 《 U =0) 具有总粒子数 iV 的数 
量级，化学势 M 具有 W 的数量级，故 
可认为 >x = 0, 于是才有 w ( s =0) = oc . 
物理上当然不会有真正的无穷大。 




kT=~' 























第三章热力学第一定律 


3 - 1. 0.020 kg 的氦气温度由 17 ° C 升到27 ° C . 若在升温的过程中： 

(1) 体积保持 不变； （2) 压强保持 不变； （3) 不与外界交换热量，试分别 
求出气体内能的改变，吸收的热量，外界对气体所作的功 。设 氦气可看作理 
想气体，且 

解 ：庫尔数 

(1) 体积 不变： (27 -17) = 75/?， 

A = j v pdV = 0, Q = AU - A =75 R =623.3 J = 150 cal . 

(2) 压强 不变： AU = 75 R , 

A =- p ( V 2 - V ,) ^- V R ( T 2 - T ,)=-5.0 R (27- n ) =-50 R , 

Q = ^ U + =75 R +50 R = 125 A 

(3) 不交换 热量： AC / = 75 fi , Q =0, A=AU = 75 R . 

3-2. 分别通过下列过程把标准状态下的 0.014 kg 氮 气压缩为原体积 
的一半： （1) 等温 过程； （2) 绝热 过程； （3) 等压过程。试分别求出在这些 
过程中内能的改变.传递的热 W 和外界对气体所作的功。设氮气可看作理想 
气体，且 ct*=+a p 

解 : p= ^=i^ mol=0 - 5mo1 - 
标准状态 r 0 =273. 15 K , p 0 

p 0 = l . 01325 xlO ' Pa , 

V 0 =0. 5 w 0 = 11.21 xl 0 3 in J , 0 
氮分子热容比 y =7/5 = 1.4. 三过程曲线如图。 

(1) 等温 过程： A =- v RT 0 \n =0. 5 x 8. 31 x 273. 15 xln 2 =768. 7 J , 

AU = l > CT l ( T 0 - T 0 ) = 0, Q = AU-A =-^==-768. 7 J . 

(2) 绝热过程 ：末态 V 。=2 T - | r 。， 

A (/ = rCT ， (2 1 " , - i ) r o =906.6 J , Q = 0 , A = AU-Q = AU =906. 6 J . 

(3) 等压 过程 ： A =- p 0 ( V 0 /2- V 0 ) = p 0 V 0 /2 = V RT 0 /2 = 567. 5 J , 

Q = t / C 7 ° l (2 ,, - , - i ) T 0 =-l 986 J , AU = Q+A = (-l 986+567.5) J =-341 J . 

3-3. 在标准状态下 0. 016 kg 的氧气，分别经过下列过程从外界吸收 




了 80 cal 的热量。 （1) 若为等温过程，求终态体积。 （2) 若为等体过程，求 
终态压强。 （3) 若为等压过程，求气体内能的变化。设氧气可看作理想气 


体，且 


解： 摩尔数!/ = 


AT 0 ' _ 32 xlO 


rjmol =0. 5 mol , Q = 80 cal = 334. 7 J . 


标准状态 7 , 0 =273. 15 K , p 0 = l . 01325 xl 0 5 Pa , V 0 =0. 5 o » 0 = 11.21 x 10' 


(1) 等温 过程： At / = 0 , Q = A = vRT 0 \ ny , 
⑺等体过程 ： Q = <( T - T 。、 士-“泰， 

P=Po^=Po(l+^S^r)=1.013xl0 5 x(l +0 5x2 


\5. 1 xlO — 


x 273. 15) 


=1. 132 xl 0 5 Pa 


(3) 等压 过程： Q = uC ^( T - T 0 ), 

Af / = rC^ ol (r-7 , 0 ) = r Q=-f x 334.7 J =239. 1 J . 

3-4. 室温下一定理想气体氧的体积为 2.3 L , 压强为 1.0 atm , 经过一 
多方过程后体积变为 4.1 L , 压强变为 0.5 atm . 试求： （1) 多方指数 
(2) 内能的 变化； （3) 吸收的热 (4) 氧膨胀对外界所作的功。设氧的 
CT_=+A . 

解••⑴ 多方 指数： 


=-63. 3 J . 


(2) 内能 变化： r 2 = (! L ) r ,, 

M7 M cr ( TV rx [( 》广 - 11 [ (y- 1 ㉟ 

= T X [ df) l l99 "-»]x 1013 X ； 10 ^ 2 - 3x1 °' 3 =-63.3J. 

(3) 吸热： C n =^ 

Q = C n ( T 2 - r , ) = ^( T 2 - T ,) = ^ At /= 1 ^~ 1 1 ^ 9 x (-63.3 )J =63.9 J . 

(4) 对外作功: A ' =-A = Q-AU = 63.9-(-63.3) =127.2 J . 

3-5. lmol 理想气体氦，原来的体积为 8.0 L , 温度为 27° C , 设经过 
准静态绝热过程后体积被压缩到 1-0 L , 求在压缩过程中外界对系统所作 
的功。设氦的 
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解：。：①广 71 ', A= v ^{T 2 -T x ) = v^-f[[^'-\\T i 

= {lx^y^-x[(|^) S/3 '-l]x300.15jj = 1.12xl0 4 J. 

3 - 6 . 在标准状态下的 0.016 kg 氧气，经过一绝热过程对外界作功 
80 J . 求终态的压强、体积和温度。设氧气为理想气体，且 CT = f /?, y = L 4. 
解 ： v = mo1 = °- 5 mo1 • =vo) 0 . 

① 温度： A' ^A^CT'iT-TJ ^T=T 0 --^ 

② 体积 : v = ( l±Y'v^o = ( — g 5 ) ' J xO - 5 x 22.4 X 10 _3 m 3 

=12.04 x 10 " 3 m 3 = 12.04 L 


③ 压强 ： P = (= (°^ 2 X ^ 4 )' xlatm =0.90 atm =9. 24 xl 0 4 Pa . 


3-7. 0_ 0080 kg 氧气，原来温度为 27° C ， 体积为 0.41 L •若: 
( 1 ) 经过绝热膨胀体积增为4 . 1 L ; 


(2) 先经过等温过程再经过等体过程达到与（ I )同样的终态。 

试分别计箅在以上两种过程中外界对气体所作的功。设氧气可看作理想气 


体， 且 CT *= \ R . 

解 : v = ^' = 32^0- 3 mQl =0 ' 25 moL 

( l ) 绝热膨胀（见右 图）: r 2 = ( g 广乂， 

a = △" = W 1 (r_) = 々 [ (p 广 - 11 r, 

={0.25 x 2.5 x 8.31 x [(^ l ) ， J "- l ] x 300.15 }j 
=-938. 3 J . 



(2) 等温 + 等体（见右 图）： 

A =- vRT t \ny +0 =-(0.25 x 2.5 x 8.31 x 300.15 xln ^| y)j =-1436 J . 

3-8. 在标准状态下， 1 mol 的单原子理想气体先经过—绝热过程，再 
经过一等温过程，最后压强和体积均增为原来的两倍,求整个过程中系统吸 
收的热最。若先经过等温过程再经过绝热过程而达到同样的状态，则结果是 
否相同？ 
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解： Pa = Po , T a =T 0 ； (标准状态） 

Pb= 2 Po. t b =2T o, y = l-4. 

① AC (绝热) + CS (等温 ）（ 见右 图）： 

Pa^a = Po^o = Pc^c y Pc^c = Ph^b = ^Po - 
由此 V c =4^ V 0 =4- j /2 V 0 = V 0 /8. 

© 0 «= 4 ? 0 ^ 0 10 ^ =4 p 0 Voln 

= (4 xl .013 xl 0 5 x 22.41 xlO ' 3 xln !6 )J 
= 2. 52 x 10 4 J . 

(2) AD ( 等温) + DB (绝热 ）（ 见右 图）： 

PaV a =P 0 V 0 = P d V d ； 由此 V d =2^V 0 =2 4 V 0 =16V 0 . 

O / U ,= p 0 V o ln ^= p 0 V 0 ln ^^ = (1.013 xl 0 5 x 22.41 xl 0- S < lnl 6) J =6. 30 xl 0 3 J . 

两过程吸热不同，前者是后者的四倍。 

3-9. 一定墩的氧气在标准状态下体积为 I 0.0 L , 求下列过程中气体 


所吸收的热 W ; 

Pi 

1 > 

\ 

(1) 等温膨胀到 20.0 L ; 

(2) 先等体冷却再等压膨胀到 （1) 中所达到 

Po 


LK b 

的终态。设氧气可看作理想气体，且 ct =\ r - 
解 ：（丨）如图， AS (等温膨 胀）： 

rQI L 

c 


0 

10 20 v/L 


=// i ? r 0 ln ^= p 0 V,,ln = (1.013 x !0 5 xl 0.0 xl 0- 3 xln 2 )J =702.33 J . 


(2) 如图， ACS (等体冷却 + 等压膨 胀）： P C = P 0 /2, T c =T 0 /2, 

q acb = q ac+ q cb =^ct\t 0 /2-t 0 ) +v c^{t 0 -t 0 /2 )=u( qr'-c; o ')T 0 /2 

= v RT 0 /2 =p 0 V 0 /2 = (1.013 x 10 5 xl 0.0 x 10' 5 /2 )J =506. 63 J . 

3-10. 证明： 当 y 为常数时，若理想气体在某一过程中的热容量也是 
常量，则这个过程一定是多方过程。 

解： C p -C v = vR, & = y ,由此得 C v = 若 y 为常量， CV 也是常量。 

设在该过程中的热容量为 C , 则过程中吸热 

8Q = CdT = dU+pdV. ① 

另一方面，由理想气体物态方程得 

pdV+Vdp=pRdT. 




从①、②式消去 dr , 有 


② 






64 


热学习题解答 


n ^=0 
V p 


式中 


n = l -告 v =' 


CjrCy 

C-Cy 


C - yC v 

= c-c v 


= 常数。 


故③式可积分： lnp+wlnp = 常数，或 pV "= 常数， 
⑤式即描述多方过程的方程式。 

3-11. 某气体服从物态方程=»/丑7\内能为 
U = C V T + U 0 , 


和 f /„ 是常量。试 证明： 在准静态绝热过程中，这气体满足方程 
p ( v-«^r = 常最， 


其中 y = C p / C v , C p = Cy + uR . 

解：焓 H = U+pV = C v T + pV + U 0 = C v T + uRT + ubp + U 0 , 


③ 

④ 

⑤ 


定压热容量 C p =(^)= C v + pR . 

绝热过程 dQ = dU-dA = C v dT + pdV =0, ① 

由物态方程得 （ V - i ^) dp+pdV = i ^ dr =( C p -(7 v ) dr ， ② 

从①、②式消去 dr , 得 

^_6V_ ^ + ^V_ 0< ③ 

p C v V-v b p V-v b 
积分后得 P ( v - i^r = 常量. 

3-12. 在 24 °C 时水蒸气的饱和蒸气压为 2.9824> d 0 3 Pa . 若已知在这 
条件下水蒸气的焓是 2545.0 kJ / kg , 水的焓是 100. 59 kJ/kg ，求在这条件下 


水的汽化热。 

解： 汽化热 Q= //汽 -//*= (2545.0-100. 59)kJ/kg =2444.4kJ/kg. 
3-13. 分析实验数据表明，在 latm 下，从 300K 到 1200K 范围内，铜的 
摩尔定压热容量 C； 01 可表示为 c ^= a ^ bT . 

其中 a=2.3104, 6=5.92, C^ 1 的单位是 J/(mol*K). 试由此计算在 latm 
下，当温度从300 K 升到1200 K 时铜的焓的改变。 

解： r 

广 C^dr = ]■>+& r) dr = [ a + + & T 2 ] r =a( T.-T^+^Tl-T]) 

= [ 2 . 3104 x (1 200-300)+^|? x (1200 2 -300 2 )] j/mol 
= 3.998 xl 0 6 J / mol . 

3 - 14 .设 1 mol 固体的物态方程芎写作 
V mo, = V7'+ar+6p, 
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隔板 绝热 : 
总结 


muWU £ 15BiiS!Eiol 

义均心■^圆 — imm | 

■ KI2E3IOEZI EES ! EESIIESI 


3-17. 如本题图，用绝热壁作成一圆柱形容器，中间放置一无摩擦的 
绝热活塞。活塞两侧充有等量的同种气体，初始状态为 P 。、 V 。、 7 V 设气体 
定体热容扇： C v 为常量， y = 1.5. 

将一通电线圈放到活塞左侧气体中，对气体缓慢地加热。左侧气体膨胀 
的同时通过活塞压缩右方气体，最后使右方气体 | 
压强增为 f ?>。. 问： I p oV 0 To N pm 8 

( 1 ) 活塞对右侧气体作了多少功？ ■ p wwr ] ■ ■ 

(2) 右侧气体的终温是多少？ '— I - 1 

(3) 左侧气体的终温是多少？ 习 《3 -17 

(4) 左侧气体吸收 r 多少热狱？ d 

解: （1) A = C v ( T 6 - r 0 ) = Cv [ ( ^) r -l )= C v [ ( ^) 1/5 -1 ] = i - C V T 0 . 
( 2 ) r t =(^yr 0 = (f) ， /> r 0 = i°5r 0 . 


(3) 终态压力平衡 P S = P S = #P 0 , 

t，RT & = P^ V t = ^ Y ^^ 1 =^- PoV 0 = pfi 7 , 0 — T t = jT 0 . 

(4) Q £ ^U t+ A=C v (T t -T 0 ) + ^C v T 0 =[^-l + -L)c v T 0 J-^ v T 0 . 


3-18. 设燃气涡轮机内工质进行如本 
题图所示的循环过程，其中1 —2、3 — 4 是 
绝热过程，2—3、 4 — 1 是等压过程。试证明 

这循环的效率77为 

, T t - T 、 

v = l - fT ^ T 2 ' 

又可写为 T 7 = l -4 r . 

£ p r 

式中 ~= p 2 / p , 是绝热压缩过程的升压比。设 


2 3 


习題 3 - 18 
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工作物质为理想气体，为常量。 

解： o ,= c p ( r 4 - r ,), Q ^ c . iT ^- T ,), 

3 =1 3^1 = 

v Q , c p (, t ,- t 2 ) 


循环效率为 

r 4 - r , 


由此解得 




3-19. 试证 明：在 理想气体准静态绝热膨胀过程中温度变化 Ar 与压 
强变化 AP 的关系为 AT = T 

r -i yp 

解： 绝热过程中 $ = 常置 c , 取 对数 ： （ y - l > lnp-ylnr = lnC , 

微分： ( X -- Jid g _ z | Z ： = o i 由此 AT = TjilL dp _ 

V T y p 

3 -20. 1 mol 氩气从初始温度 300 K 和初始体积 l ( T 3 m 3 分别通过下列 

三过程膨胀到 2 xHT 3 m 3 的体积，计算温度的降低。 


(1) 自由 膨胀； 

(2) 可逆绝热 膨胀； 

(3) 绝热节流膨胀。 

设 CT 1 :12.6J/(mol.K), C^=20.9J/(mol.K)， 在 (3) 中设氩气服 
从范德瓦耳斯方程，其中 a =0. 136m 6 -Pa/mol 2 , 6 =3. 22 xKT 5 mVmol. 
解： （！） 当作理想气体，自由膨胀是等温过程， Ar=o. 

(2) 可逆绝热 膨胀： y = ^ =||^| = 1.659. 

r=( 夸厂 7 , o=(y)' 659 > < 300K = 190K AT= T-T 0 = (190-300)K =-l 10K 

(3) 绝热节流 膨胀： 范德瓦耳斯气体的焓 

f 1= cr ol +P v mo, = ( CT'+R) T-^i(2 - 為 )+ 卟 + 常量 . 

等焓过程 

( (^+_7^洚(2-忐)-佘(2-忐)-_， ① 

初态和末态的范德瓦耳斯方程 

RT q g ⑨ 

v - -RT 一 _ a _ ③ 

v ( V ™ 1 ) 2 ' ^ 





由②、③式得 


R(,T 0 +\T) 

V^-b 


R ( T 0 + AT ) RT 0 a a 

Ap = p - p 0 = _ v ^ 0 l -6 - ( V m0l ) 2 + ( K ' 0l ) J ， 

代入①式得 （ CT + 扪 AT 

a b \ a b \ , rR ( T 0 + AT ) RT 0 a a 1 

'^°'1 r^rv^-'l l y™ 1 — ft ~vr'-b~(v mo1 ) 2 (K o1 ) 21 


即 Ar =( cr , +« + ^^) [ 2a ( + -+)_ 慰。 

= ( 12 6+8 31 + 2 ^fS^) M 2x ° 136x (2 士 - 忐） 

- 3 - 22xlQ ~ 5x8 - 31x3WX (2xl0-J.22xl0--10--3.22xl0-)] K 

=-3.74 K . 

本题中所给的终压数据 P = 1.2xl0 6 Pa 是多余的，将此处的终温 （300- 
L23)K 代入③ 式计算，得到终压值为 P = 1.23xl0 6 Pa_ 

3 -21. 试 证明： 空气中声速 c , 与分子方均根速率 v rin ， 之比为 V^TTJ 


UOJ. 

解：设空气为理想气体， p v =- j ^ i RT ^ 

! c ,=_ y ^^^= y ^， 式中 g 是空气中分子的平均 质量。 


另一方面，方均根速率 


空气成分以双原子分子为主，在常温下 y =7/5， ^-=^-= 0 . 683. 

3-22. 燃料电池是把化学能直接 
转化为电能的装置。本题图所示的燃料 
电池一例，把氢气和氧气连续通人多孔 
Ni 电极， Ni 电极是浸在 KOH 电解液中 
的。在两极进行的化学反应为 
正极 2 H 2 +40 H - -»4 H 2 0+4 e ', 

负极 2 H 2 0+4 e +0 2 — 40 H ； __ 

总效果是1 g *3-22 

H 2 ( 气） ++ o 2 (气） — h 2 o ( 液）. 

从表3 -2 查得液态水在25 ° C 时的标准生成焓为 -285.84 kJ / mol , 在 
此状态下电池的电动势为 1.229 V , 试求此燃料电池的效率。 

A ^™ 01 =^ f ( H 2 0)=-285. 84 kJ / mol , 


解： 
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功 A = 9 iS =2 eN ^=2 x 1. 602 x 10' ,9 x 6.022 x lO^x 1.229 =237.13 kJ / mol . 

十士中 A 237.13 oon/ 

效率 ^^ = 285 ^ 4 =83% - 

3 -23. 乙烷 ( C 2 H 6 ) 的生成焓应等于下列反应 25 ° C 时的标准摩尔反 
应热 2 C (石墨 ）+3 H 2 (气）一（气）_ 

不幸，我们不能指望使石墨与氢反应而得到乙烷。容易测得的是石墨、氢和 
乙烷的燃 烧热： 

C (石墨）+0 2 (气）一 ^ C 0 2 ( 气）， A ^ 01 = - 393. 5 kJ / mol , 

2 H 2 ( 气）+0 2 (气）一 -2 H 2 0( 液）， A ^ 1 " 01 = -571.7 kJ / mol , 

2 C 2 H 6 (气）+70 2 —气） +6 H 2 0( 液 ）， = - 1560 kJ / mol , 
求乙烷的生 成焓免 ( C 2 H 6 ). 

解： 为下列反应 命名： 

反应 a : C (石墨）+0 2 (气） 一» C 0 2 ( 气)， A ^ T *=-393. 5 kJ / mol ; 

反应 b : 2 H 2 (气>+0 2 (气 ）—2 H 2 0( 液)， AK °'=-571. 7 kJ / mol ； 

反应 c : 2 C 2 H 6 (气 )+70 2 -»4 C 0 2 ( 气 )+6 H 2 0( 液)， A ^ T =-1 560 kJ / mol ; 
反应 d : 2 C (石墨 ） + 3 H 2 (气） — C 2 H 6 ( 气)， A ^ T =? 

由上述反应可见 d = 2 a + - fb -^- c , 

氙 ( c 2 h 6 ) = a ^ T , =2 iJc '+ - f - A ^ r 1 -+ A ^ T 1 
=[ 2 x (-393.5)+ + x (-285.84)- + x (-1560) ] kJ/mol =-864.6 kJ / mol . 

3-24. 甘氨酸 （ NH 2 CH 2 COOH ) 的燃烧反应为 
4 NH 2 CH 2 COOH ( 固 )+ 90 2 (气）— 8 C 0 2 (气 )+ 10 H 2 O (液 )+2 N 2 (气） . 

已知甘氨酸的生成焓为 -528. 12 kJ / mol , 试从表3 -2 查岀参加反应的其它 
物质的生成焓，求出甘氨酸的标准摩尔燃烧热。 

解： 纯元素物质 H t ( O 2 )=0, H ,( N 2 ) = 0； 

从表 3-2 查得 H , ( C 0 2 )=-393. 51 kJ/mol , ■& f (水） =-285.84 kJ / mol . 

甘氨酸燃烧反应热 

仏= 8氙(00 2 ) + 10备,(水) + 2氛(11 2 )-4氙(甘氨酸)-9氧(0 2 ) 

: [ 8 x (-393. 5) + 10 x (-285. 84 ) +2 xO -4 x (-528. 12)-9 xO ] kJ/mol 
=-3894 kJ / mol , 

甘氨酸的标准摩尔燃烧热 

AAT o1 =-}- A ^ = -973.5 kJ / mol . 
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4-1. — 制冷机工作在《 2 =-10°(：和< | =1丨°(：之间，若其循环可看作可 
逆卡诺循环的逆循环，则每消耗 1. 00 kj 的功可从冷库中取出多少热 M ? 


解： 逆卡诺循环见图。 
Q ； =i>RT,ln^, Q 2 =pRT 2 ln^. 


而 




_ T \ 

T ； 


故 

制冷系数为 


Vs = Vc 

V A ~V n ' T\- T'. 

Qi Qi _Ti— 
e = ^ A = Q ；- Q 2 = TVf 2 ' 


从冷库中取出热 t <3： = 


1.00 x 263.2 
： 284. 2-263. 2 


AT , 

t,-t 2 


kJ = 12.53 kJ . 



4-2. 设一动力暖气装置由一个热机和一个制冷机组 
合 而成。 热机锅燃料燃烧时放出的热墦工作，向暖气系统中 
的水放热，并带动制冷机。制冷机自天然秸水池中吸热，也 
向暖气系统放热。设热机锅炉的温度为 G =210° C , 天然水的 
温度为 t 2 =15° C , 暖气系统的温度为 f ,=60° C , 燃料的燃烧热 
为 5000 kcal / kg . 试求燃烧 1.00 kg 燃料暖气系统所得的 
热量。假设热机和制冷机的工作循环都是理想卡诺循环。 

解： 本题过程示意图如右。 

A T,-T 2 g 42 T } 

” = n ’ e = ~Ar = T^T } ' 

暖气系统所得的热量 Q = Q », 2 + Q ^ = ^- v ) Q ^ v ^ Q < 
=[1-77( [ 



=[ i _^^( ] x 5000 kcal/kg xl . 00 kg = 1. 373 x 10 4 kcal . 


4-3. —理想气体准静态卡诺循环，当热源温度为 100° C 、 冷却器温度 
为0 ° C 时，作净功800 J . 今若维持冷却器温度不变,提高热源温度，使净功 
增为 1.60 x 10 3 J , 则这时 （1) 热源的温度为多少？ （2) 效率增大到多少？设 






这两个循环都工作于相同的两绝热线之间。 

解： 在原来运行于 100° C ( r 2 =373. 15 K ) 
和 0° C (7>273. 15= K ) 之间的卡诺循环之上 
再加一个运行于 r , 和乃之间的卡诺循环，后 
者对外作功与前者一样，也是 4=800 J , 且它 
在八 热源处释放的热量込全部供给前者（见 
右图）。 

(1) 原来的卡诺循环的效率 



” 务 


-§41=26-8%. C =2 . 985x10 M. 


后加 循环: Q ,= A + Q 2 = (800+2. 985 xio 3 )J =3.785 xl 0 3 J . 

T ' =^- T 2 = fUf x 373. 15 K =473.2 K (200° C ). 

(2) 两卡诺循环联合的效率 V =7 r = f ^ xl , n 3 =42 - 3% ， 

V1 3. /oD X IU 

比原来提高了 15.5%. 

4-4. 仿照 2. 1 节推导 (4. 7) 式的办法推导 (4. 9) 式： 

(迟） =- r (马) + V . p 

\ dTl p m a 

解 ： H = U + pV , AW = Af /+ pAV + VAp , " 

将热力学第一定律 = 改用焓表 n r / \ / ^ S y 6 

示： Q = \ H - VAp . ① 

如图所示作无限小卡诺循环 a 6 cd . 由 ( AP) r 

于每段过程都是一级无穷小， a & cd 可看成 « -^c 

平行四边形。将①式用于等溫过程 aft : _ 

Q l =( AH ) T - 面积 

= (A^) r -^^(Ap) J . = (AW) I .-V(Ap) r , 

式中 V 是 V 。和 V 6 的平均值。复将①式用于小卡诺循环 a & cd : 

功 = Q l - Q 2 = ^ Vdp =- C 7 adcd 

( abcda ) 

^因 △(!&/= Adce , 可用 ^ ^者丑替 前者； 

I 因 Adoc ' hob ， 故= = =， do . o 6 = feo . oc , 即 
oc ob 

L c ?6 od / 面积 = oco / ig 面积，可用后者代替前者。 
□abed 面积 = CJdhgc 面积= ( Ap ) T ( AV ) p . 


于是 
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提示：要利用范德瓦耳斯气体如下 关系： 


/ av \ =_ vR _ 

^' P ~ vRT 2 v 2 a { V - ub )' 

- V-pb V 5 - 

解： H = U + pV = C v T -^ + U 0+ pV , 

_ r vRT ( dV \ _ r 丄 vRT _ pR _ 

~^ v V - v b \ W ^ v + V - v b^RT 2^ a { V - vb )' 
lfR V - vb ~ V 3 

得 C B - C V = - ^ - r . 

p | 2 ua ( V - ub ) 2 

~ ~ RTV } ~ 

4-8. 水从温度 99 °C 升高到 101 °C 时,饱和蒸气压从 733.7 mmHg 增 
大到 788.0 mmHg . 假定这时水蒸气可看作理想气体，求 100 °C 时水的汽 
化热。 


解： 书上 (4. 11) 式可近似写成^ = 
831 x ( 373.15 ) 2 x ( 788 j 0 -733.7 


RIL^r 

V Ar 



_ . dT pin 10 dT 

A mo '=^ - ^, = 7527 ftIn 10 =7527 x 831 xlnlOJ/mol = 1.44 x 10 5 J / mol . 
p dT 

4 - 11 . 在三相点处水的汽化热为 I 0.9 kcal / mol , 气相的摩尔体积为 
11.2 m 3 / mol , 液态和固态的摩尔体积都可忽略不计。求三相点处汽化曲 
线和升华曲线的斜率。二者之中哪个大？ 

解： =10.9 kcal/mol =4. 56 x 10 4 J / mol ， 
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热学习题解答 


A ^°； =1.436kcal/mol=6.01 xl0 3 J/mol, ( 见书上第四章例题 3> 

利用 4-16 题结果， 

AT * =(4. 56+0.601) xl 0 4 J / mol =5. 161 xl 0 4 J/mol > yl ^ t . 

升华曲线料 

456 xio 4 


=16.87 Pa/Kl 


汽化 曲线醉 (勃 


=14.90 Pa/K 


(孰 


(孰 


273.16 x 112 

4 - 12 . 压强为7601111«取时水在100°0：沸腾,此时水的汽化热为2.26 
xlO ft J / kg , 比体积（单位质量的体积）为 1.671 m 3 / kg . 求压强为 770 mmHg 
时水的沸点。 ， 

d AT = l ^ Ap , 


解： 


AT~ TV^'' 
671 






= [ l + 2 ^ 6 6 J | q6 x (770-760) x ^^^] x 373. 15 K =373. 52 K = 100. 37° C . 
4 - 13 . 证明相变时内能的变化为 

c , = H ) 

解： Atr o, = t/r l -t^ no, = o+>i =A mol -p( v^-v 1 ^). 

= --一 产 一 v "' 01 = — 

dT T( VT'-VT 1 ) 2 1 ~ T dp 9 

4 - 14 . 已知在 IOO°C 时水的饱和蒸气压为 9.81 xl 0 4 N / m 2 , 求 15 °C 时 
水的饱和蒸气压。 

解： / l mol =9.7126 kcaI/mol =4. 0678 kJ / mol . (书上第四章例题 4) 

K , Ap _ A^dT 积分. ln 2 
AT~ RT^ p~ RT 2 ■ 积分 ：% 0 


积分: 士 -¥( + -好 


求： 


= 7.624 p = e 7 624 N / m 2 =2.05 x 10 3 N / m 2 . 

4 - 15 . 固态氨的蒸气压方程和液态氨的蒸气压方程分别为 

3754 

T ~ ； 

3063 

下. 


固态 ln ( p / mmHg ) = 23. 3 - 
液态 ln ( p / mmHg ) = 19. 49 - 


(1) 三相点的压强和 温度； 

(2) 三相点处的汽化热、熔化热和升华热。 
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解： （1) AS* a =f T3 ^dr+i21np-. 

J r t i Vi 

AS 3 * 2 w = /"' ydr, T 产 T ,， 

iS 32l =j T> ydT+f 2 ^dr + Bln^=mn2. 


: /Jln2. 


P/atm 



(2) AS^=Bln r 

(3) AS**=jf 爭 =0, 

^ d 7 , = C p lnp = C p ln ^, 

K 等温 T, T, ^ 

- (v：) * 故心巧 7, 


V/L 


习題 4 


因 




于是 


V 4 T‘_ T t WJ ' … W K=( 式）， 

= C p ln ^^-C p ln^- = (C p -C v )ln2=Rln2. 

A5 34l = A55 E +AS*- ft =«ln2+0=/?ln2. 

以上结果表明，不同路径的熵增加相同。 

4-19. 用 (4. 23) 式 验证: 理想气体在可逆绝热过程中熵保持不变。 


解： 绝热过程中 


Ti _ 


=，， 


由 (4. 23UAS = C v ln^+i21n^ 

1 I V \ 


= (l-yJC^ln r^-+/?ln T 7 ~ = (C v -yC v +R)\n =0. 

•^i *^1 K 

4-20. 相同种类、相同质狱、但温度不同的两部分液体，于压强恒定 
的条件下，在一绝热容器中混合，求摩尔熵的增加。已知两部分液体的初温 
分別为八和心，摩尔定压热容铽 ct 1 为常#。 

解: 平衡温度 ： r 0 =+(7>r B )， A5 mol =y(A^° 1 + A5^° , ) 


= | C ( ln ^ + ln 


訣 • 


Tl 

TJ „ 


= j(T 


In 


( T A ^ T B y 


0. 


2 p T a T r 2 p AT a T b 
4-21. — 温度为 400K 的热库在与另一温度为 300K 的热库短时间的 
接触中传递给它 1 cal 的热 fi , 两热库构成的系统的熵改变了多少？ 

解： = 

= 8. 33 x 10~*cal/K = 3. 49 x 1(T 3 J/K 
4-22. 冬季房间热量的流失率为 2.5xl0 4 kcal/h, 室温 21°C, 外界气 
温 -5°C, 此过程的熵增加率为何？ 
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解- f =^(^-^)= 2 - 5x , oWhx ( 2 m - m ) 

= 8.24 kcal / K - h . 


4-23. 利用第三章习题3 -12 的数据，计算在24 °C 的饱和蒸气压下水 
蒸气凝结为水时熵的变化。 


解： AS=( 


*dO 
n T 


H ^- H a 

T 


100. 59-2545.0 
~297. 15~ 


kJ / kg-K 


=-8.23 kJ / kg-K =-148.14 J / mol.K 
4-24. 设有 1 mol 的过冷水蒸气，其温度和压强分别为 24 °C 和 10 5 Pa . 
当它转化为 24 °C 下的饱和水时，熵的变化是多少？计算时假定可把水蒸气 
看作理想气体，并可利用上题数据 3 

[ 提示： 设计一个从初态到末态的可逆过程进行计算,如本题图。] 


H〆) (气 ，2VC,10»P*) 


A 5-' 


H:0( 饱和水 ，24*C,2. 9 8 2 4X10 3 Pa) 


•H*0( 气 • 24*C • 2. 982 4X 10 J Pa)- 


A 5 2 


习 « 4 - 24 

解: AS*«=filn ^ =/?lngi =8.31 xln ^ =29.19 J / K . 

按 4-23 题 ASf a =-148. 14 J / K . 总熵变 A 5 = AS ^+ A ^ k-l 18. 95 J / K . 

4 -25. 利用第三章>_|题3 - 13 的数据，计算 1 mol 铜在 1 atm 下，温度 
由300 K 升到1 200 K 时熵的变化。 

解 : jU; 宇狀=广 ^^dT = aln^ + b(r 2 -r,) 

1 orv) 

= 2.3104 x 111^^+5. 92 x (1 200-300) J/K =5. 33 x 10 s J / K . 

3 UU 

4-26. 设每一块冰质量为 20 g , 温度为 0° C . 

(1) 需加多少块冰才能使 1 L 、100° C 的沸水降温到 40° C ? 

(2) 在此过程中系统的熵改变了多少？ 

解： （1) 设水的比热 c =4. i 8 xl 0 3 J / kg * K 为常量，热 量平衡 方程为 
°( T ioo - T m >) = w [™ 冰*次 + +饥冰 c ( 7 W ] ， 

由此解得 

m . cjT ^ T ^) ^ 1 x 4. 18 xl 0 3 x ( 100-40) 

c ( T m - T 0 ) ~0. 02 x [3. 34 x 10 5 +4. 18 x 10 3 x (40 -0)] 


= 25.02=25. 



热学习题解答 


(2) AS = 


. ( Tw ww 冰坎 c 


o 


= wwl **(^+cln 另 +w* cln f^ 

= [25 D 2 xOD 2 x (^^ + 4.18 xl 0 3 xlnp | j |) + lx 4.18 xl 0 3 xln |^|}|] j/K 
=167.0 J/K 

4-27. —块大石头质量为 80 kg , 从高 100 m 的山坡上滑下，它与环境 
的熵增加了多少？设环境（山和大气）的温度为270 K . 

解： 在石头滑.下的过程中重力势能 w 分全部转化为与地面摩擦所生 
热量 Q , 而最后石头与地面的温度基本未变，即 Q 又全部传递给环境。所以 
环境的熵增加为 

M H = ^_9.s^igo J/K=29lJ/lL 

4 -28. 一蒸汽机工作于 500 °C 和 20 °C 之间，效率40%，输出功率 1490 kW , 
此热机的熵产生率为多少？ 

at? ^ r\ ^ rt r\ a / I % \ a ( ^~v)^ 


… Q ,v . 

AS = 9 i .9 i = A ( tn_±) i dS = ±( tn_±)dA 

T 2 T、rjy T 2 T , l ' dt 771 T 2 Tj dt 

= — ! — )x 1490 kW/K =2.81 kW / K . 

0.40 \ 293.15 773. 15 / 

4-29. 汽车以 65 km / h 的速率在水平道路上行驶时克服空气阻力和内外 
各种摩擦消耗功率 12 kW , 其熵产生率为多少？设环境温度为 20° C . 

解： 汽车内能不变，克服空气阻力和内外各种摩擦消耗的功 dA 全部转化 
为热量 dQ 输出给环境，故 

df = 7V；^7 = 7^^ = mW w/K=40 - 93W/K - 

4 - 30. 2100 kg 的汽车以80 km / h 的速率行驶时突然刹车，停止时 
闸瓦升温到60 ° C , 环境温度为20 ° C . 

(1) 在闸瓦处机械能耗散为热时产生多少熵？ 

(2) 在闸瓦处热量散布到空气中时产生多少附加熵？ 

解： （1) 突然刹车时汽车动能全部转化为热 

.o Q E v mv 2 2100x(80x1073600) 2 i/f ,„ r T/yf 
^ = T7,-T^-2f^- — 2^333H5JLJ/K. 

(2) 闸瓦热量散市到空气中时产生的附加熵 
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是减少了？ 

解： 房间是漏气的，生火使室内温度 R — 而分子数密度 n fl — 

n < n 0 , 压强 p 、 体积 V 维持不变。 

理想气体内能密度 w = n 了 = f wfcTX / ——分子自由度）， ^p = nkT , 
所以 P ， 在压强不变时与7\«无关，故生火不使室内内能 f / = MV = fpV 
发生变化。 

室内熵变 AS = Q ( + - g <0, 即生火使室内的墒减少了。 

4-34. 本题给出空气的温熵图上的一系列等压线和等焓线，试据此对 
下列问题作出 估算： 

( 1 ) 空气由40 atm 、 260 K 节流膨胀到1 atm , 温度降为多少？ 

(2) 空气由上述初态经可逆绝热膨胀到1 atm , 温度降为多少？ 


r/K 



习題4 -34 

解： (1) 节流膨胀是等焓过程。图上 40 atm 等压线与 260 K 水平线 
的交点 a 大致落在 i /= H 0 kal / kg 的等焓线上，稍偏下。沿等焓线移动到它 
与 latm 的等压线相交处 b , 对应的温度约为 250 K ， 此即节流膨胀的终温。 
(2) 可逆绝热膨胀是等墒过程。由图上 a 点竖直向下到 latm 等压线 
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上的 C 点，对应的温度约为 90 K ， 此即可逆绝热膨胀的终温。 

4 - 35 . —般地设思考题4 - 26的棋盘游戏中甲、乙二区的方格数分别 
为 Mp 和 A ^, 甲区内的黑子数为 w , 

(1) 导出玻耳兹曼熵 S 作为《的函数形式， 

取％=9, A ^=72, 在坐标纸上画出 S -« 曲线； 

(2) 证明: S 的极大值处于 n 满足下式的地 

方， _ n _ N 甲 -n 

N 乙. 

上式有什么物理意义？ 

[提 示： 求导前可利用斯特令公式将概率表达式简化。] 
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热学习题解答 


4-36. 从表 4-1 査出有关数据，计算下列化学反应的标准摩尔反应熵： 
4 NH 3 ( 气） + 30 2 (气） —2 N 2 (气 ） + 6 H 2 0( 液）. 

解： AS sa =[2 S mo , ( N 2 ) + 6 S n , ol ( H 2 0)]-[4 S mol ( NH 3) + 35" , ol (0 2 )] 
=(2 x 23 X )3 +6 x 8.41-4 x 23.13-3 x 2466 )R =-70. OOR =-581.5 J / mol - K , 
对于氮分子，标准摩尔反应熵为 AS^ s = yA 5 Sfi =-2905 J / mol-K 
4-37. 试从范德瓦耳斯方程导出下列热力学函数的表 达式： 

⑴煉 S ( T , V ) = C^dT + v R \ n ( V - ub ) + S 0 . 

⑺自由能 ' , 

F ( T , V ) = U-TS = £ C v f 1 - dT '-^- vRTln ( V - v b ) + F 0 . 
(3) 自由焓 


G ( T , V ) = F+pV 

. T \ . T . uRTV 

[ -r) dT + v^b 


IrM 1 


^ - v RT \ n ( V - v b )^ G 0 . 


解：⑴ P = V ^ b ~ l W ' ( ff ) v = V ^6- 按书上 ( 4 . 21 ) 式，有 
s ( 二) 

= Cy dr+ ^ ln ^r b +s o=Ir 0 T d7，+ ^ ,n( 

式中 5 0 , =5 0 -^ ln ( V 0 -^6). 

(2) 自 由能： 按 (4.8) 式 f /( r ， V ) = J ^ C 7 v dr -_ + t / 0 ， 

F ( T , V ) = U ( T , V )- TS ( T , V ) 


= J ^ dr - 令 +(/ 0 - rf r r y dr + wmn ( v - v b ) + ts ^ 

= f T Cy ( l - f)dr -^- i^RTlnC V - pb ) + F 0 , 

式中 F 0 = U 0 - TS ^. 

(3) 自 由焓： G ( T , V ) = F ( T , V)+pV 

IrM *-f) dr -^Tln { V-, b ) ㉟ -令 

G 0 =F 0 =U 0 -TS^. 


式中 







第五章非平衡过程 


5-1. 氢气在 1.0 atm 、15° C 时的平均自由程为 1. 18 x 10 — 
子的有效直径。 


I ，求氢分 


解 ： A = 


■/ imrd . 2 

有效直径 d = 


= kT ' 


由此解得 


kT 


1.381 x 10^ x 288. 15 


/ 2 irXp V 18 x 10- 7 x 1.013 x 10 5 

= 2.74 xlO " ,0 m =2. 74 A. 

5-2. 氮分子的有效直径为求它在标准状态下的平均自 
由程和连续两次碰撞间的平均时间。 


解： 《=為， 


A = 


kT 


1.381 x10' 23 x273. 15 


Jlrmd 2 Jlpud 2 ttx 1.013 xl 0 5 x (3.8 xlO -10 ) 2 


：5^0 xl 0 


8 x 8.31 x 273. 15 
ttx28x10- 3 
- A 5*80 xKT 8 


两次碰撞间的平均时间 454 4 

5-3. 氧分子的有效直径为 SAxKTl 
的碰撞 频率： 

(1) 压强为 1.0 atm , 

(2) 压强为 1.0 xl 0- 6 atm . 


m/s =454. 4 m / s . 


= 1.28x10' 


I ，温度为 300 K , 求下列情况下 


解>7^=7^1^—姑. 

(1) - kT _ 1.381 xlO ^xSOO 

' _ /2irp,d 2 _ ttx 1 fll 3 x 10 5 x (3. 6 x 1(T 10 ) 2 


= 7.10 x 10 


(2) A 2 =- 


kT 


v _ 445.4 
Xj = 7.10 xl 0" S 

=7.10 x 10' 


= 6. 27x10 9 s' 


( o 2 =■=■ = 10 6 o >! =6. 27 xl 0 3 s 
^2 


/2 irp 2 d 2 10 * 

5 -4. 某种气体分子在 25 ° C 时的平均自由程为 2.63 x 10 

(1) 已知分子的有效直径为 2. 6 x 10^10,求气体的 压强; 

(2) 求分子在 1.0 m 的路程上与其它分子碰撞的次数。 

kT 1.381 x 10" m x 298.15 


解 ：⑴ P 


72 ir Ad 2 72 irx 2.63 xl 0' , o x (2.6 xl 0 ' lo ) J 


Pa =5.21 xl 0 7 Pa 
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n 为气体分子的数密度。 

解 ：（丨> 只有中心到电子路径的距离小于以2的分子才与电子相碰， 
故电子与气体分子的碰撞裁面 a ' = n { d /2) 2 = aM . 

(2) 由分子静止，平均 相对# 度 = t 按书上 （5.9) 式， 

— v 1 4 

A e = 7=- = 7 = • 

na u ncr ncr 

5-9. 某种气体分子的平均自由程为 10 cm . 在10000段自由程中， 
(1) 有多少段长于 10 cm ? (2) 有多少段长于 50 cm ? (3) 有多少段长于 
5 cm 而短于 10 cm ? (4) 有多少段长度在 9.9 cm 到 10 cm 之间？ 

解: 自由程长于 < 的段数 N 0 = 10 4 . 

(1) ^V = 10 4 e - |0/I ° =3679, (2) AT = 10 J e - so,, ° =67, 

(3) AA ^=10 4 ( e - y, °- e- wm )=2386, (4) AA ^=10 4 ( e ** v, °- e ' wi ° )=37, 

(5) AN = 0. 

5-10. 氧气中在某一时刻刚好发生碰掩的那组分子，经多长时间后还 
保留一半分子未再发生碰掩?设氧分子都以平均速率 F 运动,温度为 300 K , 
在给定压强下分子的平均自由程为 2.0 cm . 

解 ： N = N， X 利用 5-3 题结果 u =445.4 m / s . 


利用 5-3 题结果 17 = 445.4 m / s , 


由此解得 


4 , n 2= ^4 ,n2s=3i,x,0 ' 5s - 


5-11. 需将阴极射线管抽到多高的真空度（用 mmHg 表示），才能保 
证从阴极发射出来的电子有90%能达到 20 cm 远处的阳极，而在中途不与空 
气分子碰撞？ 

解: 本题所给数据不够，需用 5-6 题 条件： d =3.0 xl 0- , o m , 7=300. 15 K . 

N>N ， 一 

A = -- 71 - 一 V <^^ In(iVAO 

y[2npd d /2 nld 

=^-381 xio^xm IS xln Mp a=5 461 xio - 3 Pa =4. 1 xlO ' 5 mmHg . 
y2TTx20xlO" 2 (3xlO"' 0 ) 2 90 

5 -12. 由电子枪发出一朿电子射入压强为 p 的气体。在电子枪前相距 
x 处放置一收集电极，用来测定能自由通过（即不与气体分子相碰）这段距 
离的电子数。已知电子枪发射的电子流强度为 100( xA (微安），当气压於= 
lOON / m 2 . ar = 10 cm 时,到达收集极的电子流强度为 37 jjlA . 

(1) 电子的平均自由程为多大？ 


P yi-rrAd 2 ^2irid 2 ° 
tin ^ Pa =5. 461 xI 0 3 Pa =4. 


：10 5 mmHg . 
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热学习题解答 


(2) 当气压降到 5 ON/m 2 时，到达收集极的电子流强度为多大？ 


解••⑴ 电子流强度 /cx 电子数 AT， 

10cm 


A =• 


In 


100 


N = N 0 e 
= 10. 06 cm. 


-x/X 


I = I 0 e - 


(2) A oc l / p . 


/o *“37 
^£. 7.100 


A^JrA =^xl0.06cm=20. 12cm, 

I ' = = 100 p_A xe' ia/w 12 =60. 83 pA 

5-13. 今测得氮气在 0°C 时的黏性系数为 1.66xl(T 5 N.s/in 2 , 试计算 
氮分子的有效直径。已知氮分子的分子量为 28. 

AT 01 


解： p =1 
黏性系数77 = 


I 8 RT 
ttAT 。 1 


_ n AT。 1 l~SRT — 
_ 3 K 


yiirwd 2 ' 


ISRTAT 0 ' 


nd 2 3y2ir^ A d 2/ 


d = 


RTAf ^ 


3/2- tt ^ t ; 


jMIi 


/8 x8.31x273.15 x28x10— 3 


1=3.09x10- 


V 3 / 2 i ： x 6 . 022 xl 0 o xl. 66 xl 0 ' 5 V it 

5-14. 今测得氮气在 0°C 时的热导率为 23.7xHT 3 W/m.K, 摩尔定体 
热容量为 20. 9J/moI • K, 试计算氮分子的有效直径。 

解： 按刚球模型理论热导率利用 5-15 题结果 


d = 


/SRTHr nl 


cr 




SRT 


3/2 tiN a , 


20.9 


/8x8.31x273.I5 


■ nAT 0 ' 

= 2.23x10 


V 3y2irx6.022xl0 23 x23.7 xlO'W ttx 28 x 10 
【讨论】 5-13 和 5-14 两題所得氪分子有效直径的结果数量级虽同，数 
值却相差较大。这是因为以上的演算都是在简化刚球模型的基础上进行 
的。这理论模型只能保证数量级上正确，不能在数值上做出较精确的预言。 

5-15. 氧气在标准状态下的扩散系数为 1.9>dO_ 5 mVs, 求氧分子的平 
均自由程。 

解： 扩散系数 


X = 3 D 


tiAT 01 

SRT 


D = 


= 3x1.9x10 




SRT r 

rrAT 01 ， 


解得 


7 tx 32 xlO' 


x8. 31 x273. 15 


= 1.34x10 
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5-16. 已知氦气和氩气的原子量分别为4和40,它们在标准状态下的 
黏性系数分别为和如 =21.0 xl 0"* Pa - s ， 求: 

0) 氩分子与氦分子的碰撞截面之比 

(2) 氩气与氦气的热导率之比 

(3) 氩气与氦气的扩散系数之比 

解：⑴ v = T piJX = ^ rzJ ^ 


IRTAT 0 ' 


3^2 N A t 


= 0 . 11 . 


^ A , = ； 


= 0 . 11 . 


^Ar _ ^?He 

^He W 

(2) /c =C v ry =^^77, ( 单原子分子）， 

t<Ar VArKe _ 21.0x10' 

^He ~VUeKs° l _ 18 . 8 xl 0 . 

(3) v - P D， P = nm J ^ 告， 得〜-^^ 〜 

5-17. —长为 2 m , 截酣积为 lO ^ m 2 的管子里贮有标准状态下的 C 0 2 
气体，一半 C 0 2 分子中的 C 原子是放射性同位素 M C .在 t =0时放射性分子 
密集在管子的左端,其分子数密度沿着管子均匀地减少，到右端减为 0. 

(1) 开始时，放射性气体的密度梯度是多大？ 

(2) 开始时，每秒有多少个放射性分子通过管子中点的横截面从左侧 
移往右侧？ 

(3) 有多少个从右侧移往左侧？ "oh 

(4) 开始时，每秒通过管子横截面扩散的 
放射性气体为多少克？ 

解： 依题意作右图。 

(1 ) 分子数密度 


«o =^-~ 


1.013xl0 5 


放射性气体的密度梯度 


kT 1.381 xl0 _23 x273. 15 

dw * 0_ n 0 .... 

― ： —=―=— =-1.343 x 10 
dz L 


= 2.686 xlO^m.' 


⑺及 


x8. 31 x273. 15 


tAT 0 ' V ttx46x10- 
由 5-18 题知 CO, 的有效直径 d =3. 77x10' 


A = 


J2n 0 -nd 2 J2 x2.686 x IO^x-itx (3.77xlO' 10 ) 2 


m/s = 354. 5 m/s. 

平均自 由程： 

= 5.90x10-' 


扩散系数 0 = 女石 1= jx354.5m/sx5.90xl(T 


= 6. 97xl0^m 2 /s. 
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热学习题解答 


由扩散引起放射性分子迁 移流： 

( =Z) | ^-| aS = 6.97 x 10、 1. 343 x lO^x 10 4 s -' = 9. 36 x 10 l 5 s ''. 

在管子中点由热运动引起放射性分子单向迁 移流： 

= - fn * wAS = 4- xl .343 x 10 a x 354_5 x 10 lO ^ V 1 = 1.19 x 10 23 s '. 

U 娜 4 4 

I 放射性分子从左向右迁 移流： ( n 出 f ) rt ， 
i 放射性分子从右向左迁 移流： 

由热运动引起的迁移流左右是对称的，扩散流破坏了这种左右对称性，但 
后者比前者小七个数量级。 

(4) 放射性气体扩散的质 量流： 

f = 勞 ( f x9 . 36 x 10 _ 5g/s = ™、 

S - 18. C 0 2 在一温度范围内黏性系数 7； 的实验数据如下表所列。 

(1) 画出7/对•的 曲线； 

(2) 计界每一温度下的比值 

(3) 决定在273 K 时 C 0 2 的有效直径。 
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间充满氢气。若氢气的黏性系数为 r;=8. 7 X l(r 6 N，s/m 2 , 问外筒的转速多大 
才能使不动的内简受到 1070dyn*cm 的力矩。 

解: 如右图，设作用在对应于中心角的黏性力为^ 

/Av>. 要使每一液层都做定常流动，/必须是与半径 r P 
无关的常量。线速度 《=r w . 


fAtp =- v ^AS=-ri j^rAcpL, du=-^~. 


dr 


积分： u i - u i = R 2 o }-0 =- 
R , 处力矩 M,=-2 tt /«,， 于是 


fin ( R 2 / R ,) 


V L 


fln ( R 2 / R ,) M,ln(i? ; //?|) 
■qLR 2 2-mfLR i R i 
1070xl0~ 7 xln( 10.5/10.0) 


-rad/s 



2 irx8.7xl0' 6 x 1.00x0.105x0.100' 

= 9. 55 rad/s =91.2 转 / 分. u 

5-20. 两个 长圆简 共轴袞在一起，两简的长度均为 L ，内筒和外筒的半 
径分别为尽和尽.内简和外简分别保持在恒定的温度 r, 和乙，且 r, > t 2 . 
设两简间空气的热导率 k 对温度 的依赖可忽略，试证明 :每秒 由内简通过空 
气传到外简的 热从为 

AQ 2 t \ kL , T r . 

解： 运用傅里叶热 4 导定律于右所示 圆筒： 


4«._ d 7： 


At 


dr 


A5 


=-. f 2 

dr 


tttL , d r=_ 


AQ/M dr 
2 hkL r n 



积分 ： ^ fr -^ Tk ^ 

5-21. 假定气体中分子间作用力是一种有心力 /, 它与分子间距 r •之间 
的关系为 , 


其中 s 为某一整数， C 为常量 t 


(1) 试用 M 纲分析法找出分子碰撺截面与分子之间平均相对速率、分 
子摩尔质 fi 与常量 c 之间的 关系； 

(2) 这种气体的黏性系数与温度 r 之间的关系是怎 样的？ 

解： （1) [c]=[/]L s =ML'**Tl [a]=V, [JIT 0, ] = M, [it]=LT- 2 , 
设由两边量纲相等，得 
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热学习题解答 


ar +( l + s)«o 4 2 

2 / 衫 =0 ， — x=-—, y=-—, z=j 

-x-z =0. J 、• 

即 为无量纲系数）. 

( 2 ) 77 oc pV A OC — oc _ U J_ oc M oc 作 ) 肖 。C T'-''-'K 


5 -22. 热水瓶胆两壁间相距 0.4cm, 其间充满温度为 27°C 的氮气，氮 
分子的有效直径为 3. 1 xl(T 8 cm, 问瓶胆两壁间的压强降到多大数值以下 
时，氮的热导率才会比它在大气压下的数值小,从而使瓶胆具有隔热性能。 


解： (瓶 胆两壁 间距） 时 ， 热导率才会比大气 
压下显著下降，即 

kT _ 1.38><10 -2 ^300. 15 

/2TTd 2 Ar/2irx(3. 1 x 10 lo ) 2 xO. 40 x 10' 2 3 
= 2.43 Pa = 1.82x 10' 2 mmHg. 

5-23. 圆柱状杜瓦瓶高 24.0cm, 夹层之内层的外直径为 15.0cm, 外 
层的内直径为 15.6 cm, 瓶内装着冰水混合物，瓶外温度保持 25°C, 大致估 
算 一下： 

(1) 如果夹层内充有1 atm 的氮气，单位时间内由于澉气热传导而流人 
杜瓦瓶的热《：为多少？取氮分子有效直径为 3. 1 xl0-'°m. 


(2) 要想因热传导而流人的热墩为上述的1/10,夹层中氮气的压强需 


降低到多少 mmHg? 

解••⑴ 5-13 题中导出 

Oy L/y 

K = M ^ V = 3 /2^ N A d 2 ^ 

5x8.31/2 




ISRTM 1 ^ 


SRT 


3j2nN A d 2 y 
5 R /2 


SRT 


ttAT 01 3/27rAT A d 2 V 


3 / 2 TTx 6 m 2 xl 0 23 x ( 3 A xlO' lo ) 2 V ttx 28 x 10 


J 


8x8.31 77K 


W/m-K 


AQ = _ 
£U 一 


= 7.404 
dr AQ 

< - 3—Ao 
dr 


xlO' 4 W/m-Kx/77K. 

=-27r/cLr^ #cd7 , = 7.404xl0 V r 7 , d7 , =- 


AQ/Ai dr 
2 ttL r 


积分： 7.404 xl0- 4 x|-( =-^^ln^ 

J Z Tib / V | 


AQ 7.404 X 10^x4 ttL ( T ^ T ] n ) 
~ Kt = ~ 31n(i? 2 /fi,) 
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_ 7.404 x 10 ~ 4 x4 irxO.24 x(298.15 V2 -273.15 3 
~3 ln( 15.6/15.0) 

负号表示热流是从外向内的。 

(2) 在自由程小于内外壁间隔 Ar 时 k 与压强无关。必须在自由程大于 
Ar 时才有可能降低热导率。按 5-22 题。这要求 

p < _JcT_ = _ 1.38x10 23 X273.15 _ 

72ird 2 Ar 72 irx(3.1 15.6-15.0) xlO 

在自由程大于 Ar 时 

K ' = UrnvArc v= -L^^fM^ = LPvAr( 5 R/ 2 ) — 

3 3 N A kT VttAT 。 1 3 NJcT V ttAT 0 ' 

SpAr 
= 6T\ 


W=-12.02W 


: Pa = 1.471 Pa. 


SRT 


5x(15.6-15.0) xlO 
.ttAT o1 ' 6 

= 0. 1375W/m-Kx^i^ 


Trt 


8x83 匕 W/m.Kx 座 


*itx 28 x 10 


At dr dr 


〆 dr=0.137 5^dr=- m , 
积分： 0.137 5 p x 2 (d /2 ) = - In ^ 

2 ttL K ] 

AQ f 0.1375p x4 ttL( T\ n -T\ n ) 

"AT"" ln(/?，//?,)~~ 

则' _ 32 59Wx(p/Pa) 

AQ7Af 32.59 p 1 12.02 

△Q/Af _ 12.02 _I0, — 32.59x10' 


: Pa = 0.036 88 Pa < 1.471 Pa 


总之，当 P 小于 1.471 Pa 时自由程小于内外壁间隔，热导率开始下降。当 p 
降到 0.03688Pa=2.840xHT 4 mniHg 时，热流减少到原来的 1/10 。 

5 -24. —球状容器半径为 10cm, 器壁上除了有丨 cm 2 的面积被冷却到 
很低的温度之下，其余器壁及整个容器内的气体都保持在 300K, 设这容器 
内起初有接近饱和的水蒸气，假定分子一碰到那块低温的小面积就凝结，并 
吸附在其上，问经多长时间容器中水的蒸气压减为 1.33322 xlO_ 2 P a . 

解： 300K 时水的饱和蒸气为 p, =4.246xlO'Pa, 

经小面积上的凝结水的蒸气压减为 p 2 =1.33322x10— 2 Pa. 

容器体积 


V = 


^= 4 ^ ( P l0)3 m^4. 189x10 


V 


RT 


8.31 x300 


、 2 ttM^q V 2ttx 18 x 10 
因冷凝分子数的减少 率为 ^ ^ AS, 


m/s = 148. 47 m/s. 
dn AS 


n 


V 










92 


热学习题解答 


积分： 
得 t 


Vln(p 2 /p,) 


ln n i = ln?i= 

«. P , V 

4. 189 x 10~ 3 xln( 1. 33322 xl0~ 2 /4. 246 xlO 3 ) 
~148. 47 x 1 xlO~*~ 


v K AS 
= 3.575 s. 

5-25. 在 I8°C 的温度下，观察半径为 0.4xl0<m 的粒子在黏性系数 
为 2.78^lO^Pai 的液体中的布朗运动。测得粒子在时间间隔 10 s 的位移 
方差为 @=3. 3 x KT l2 m 2 ， 试由此求玻耳兹曼常 M 
解： 按书上 (5.51) 式， 0^=0^, a =6*7rr ； r. 


k = 


3TTVVX 2 3 ttx2.78x10- 3 x0.4xI0' 6 x3.3x 1(T 1 


J/K = 1.188 xlO' a J/K, 


Tt 291.15x10 

比 * 的实际值 1.381 xHT a J/K 小一些。 

5-26. 本题图所示为等边三角形谢尔宾斯基镂垫的迭代构造。试求 
它的分形维数。 

解： 用边长用边长 e = l 
的一个正方形可檟盖一边 
长 及 =1 的正 三角； 需用 3 个 

边长 《• = 1/2 的正方形去覆 习》 5- 26 

盖第 I 代 镂热； 需要3 2 =9个边长 e = ( l /2) 2 去榭盖第2 
代 镂龟; 需要用3 3 =27个边长 s = ( l /2) 3 的正方形去覆 
盖第3代镂垫，等等。所以等边三角形谢尔宾斯基镂垫 
的（容 M ) 分形维数为 




d =-lim 


lg « 


"'""Signer = igf = , - 58 - 


1/2 

(1/2): 

(l/2) ? 


N(, 


5-27. 如本题图所示，取一单位长的线段（为了画的清楚，用粗棒代 
替），去掉中间的 1/3, 剩下左右 
两段，成为 

第 一代； 去 _ _ _ _ 

掉第一代胃 ■■■■ ■■■■ 

段中间的 .. """" 

mi mi nil IIII mi mi mi iiii 

1/3, 剩下 

四段，成为 71 ** 5-27 

第 二代; 如此等等，就此继续操作下去，以至无穷，最后 


8 

N(e) 

1 

1 

1/3 

2 

(1/3) 2 

2 2 

(1/3) 3 

2 3 
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剩下的集合称为康托尔集合 (Cantor set ) 。求康托尔集合的分形维数。 

解： 獲盖一单位长的线段，需用长度 e = l 的线段 一条； 覆盖第1代康 
托尔集合，需用两根长度£ = 1/3 的 线段； 覆盖第 2 代康托尔集合，需要 2 2 =4 根 
长度 s = (l/3) 2 的 线段； 獲盖第 3 代康托尔集合，需要 2 3 =8 根长度 s = (l/3) 3 
的 线段; 等等。所以，康托尔集合的（容量）分形维数是 


d =-lim 
»-o 


IfjN ( e ) 

Ige 


=-lim 


lg 2" 


lg ( l /3)' 


卷韻 


5-28. 试论证 :宇宙 在复合（即物质与光子脱耦)前化《7； 3 ,这里化是 
物质的密度，7；是辐射的温度。 

解： 宇宙在复合前，当辐射占统治地位时，只有少量的物质，故宇宙 
的内能 U ^ U t = u r V , 压强 = 物质的内能 U m = Ne m , 压强 
P m =2 tt m /3=2 A ^ m /3 V 可忽略不计，但物质与辐射稱合在一起，共同处于热 
平衡态中，两者的温度 相同： T m = T r , 而7；与的关系则由书上 (5. 100 r ) 式 


决定： T , oc R -' ；因物质在绝热膨胀中质量守恒，即 p m V = 常量，所以 Pm oc 
V ^ R- 3 « T ), 即物质的密度与温度的三次幂成正比。 






第一章光和光的传播 


1-1. 为什么透过茂密树叶缝隙投射到地面的阳光形成圆形光斑？你 
能设想在日偏食的情况下这种光斑的形状会有变化吗？ 

答： 这与针孔成像的原理是一样的。光斑是太阳的像，其形状与太阳 
相似，而与小孔（树叶 缝隙） 形状无关。当日偏食发生时，光斑的形状将随之 
改变，但仍保持相似关系。 

1-2. 试说明，为什么远处灯火在微波荡漾的湖面形成的倒影拉得很 
长。 

答： 湖中灯火的倒影是灯光经湖面反射所成的像。当湖面平静如镜时， 
灯光将在水面下对称处形成轮廓清晰的倒影。当擻风吹过时，平静的湖面泛 
起层层细浪，宛如一块块小平面镜；在每一块小镋面下方与灯火对称处，都 
会出现一个对称的灯影。因为这些小镜面不在同一平面上，所以各自所成 
的像的位置也不同。因为水面大体上是水平的，通过灯和眼睛作一竖直平 
面，从远离此平面的像点发出的光不通过我们的眼睛，我们看不到这些像 
点，只有这一平面附近的像点我们才看得到。所以我们看到的是灯的下方 
一系列的像点，即一个上下拉长的倒影。 


1-3. 有人设想用如本题图所示的反射圆 
锥腔使光束的能 M 集中到极小的面积上，因为 
出口可以做得任意小,从而射出的光束的能流 



密度可以任意大。这种想法正确吗？ 思考题1 - 3 


答： 如下图所示，圆锥的截面两母线是不平行的，从入口进入的光线, 



在逐次反射过程中入射角不断减小，必然会在某一点（如图中/>点）处光线 
从法线右侧入射，从而使光线返回入口。所以，仅从光的反射定律来分析即 
可看出，欲用反射圆锥腔来聚焦光束能流的设想是不可能实现的。 
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光学思考题解答 


1-4. 为什么日出和日落时太阳看起来是扁的？ 

答： 这是由于太阳发出的光线穿过地球周围大气层时的折射造成的。 
利用思考题1 -5 有关蒙气差的结论，旭曰或落曰的下边缘比上边缘更接近 
地平线，其视高度抬高得更多，于是太阳看起来是扁的。 

1 -5. 大气折射给星体位置的观察造成的偏差 ，叫做蒙气差 ，这是天文 
学必须考虑 的闪素 。试定性地讨论蒙气差与星体到天 顶距离 之间的关系。 

答： 大气的密度随高度的增加而减小，折射率也隨高度的增加而逐渐降 
低。来自星体的光线穿过大气层时从光疏介质 
到光密介质，光线折射愈来愈向法线靠近，即 
向地面弯曲。我们从地面上观察光线好像是从 
较高的位置射来的，也就是说，我们感到发光 
点的位置 i / 比实际位置 i , 高了角度厶 
(见右图 a )， 这就是蒙气差。蒙气差4是随发 
光点到天顶的角距离匀的增大而增大的（见 
右图 b ), 即愈接近地平线，星体的视高度增 
加得愈多。 定量 计算的结果可证明这 一点： 

n , sini , = n 2 sini l , , i ,' = arcsin ^ ^- sini , j . 

d 4 = , ( n ,/ w 2 ) cosi , 

叫 /1 -( n ,/ n 2 ) 2 sin 2 i , 

由于 n ,/ n 2 < I , ^ I -( n ,/ n 2 ) 2 sin 2 i , > y / l - sin 2 i l = cosi ,, 于是 
|^> l -( n ,/ n 2 ) >0, 

即 4 随 i , 递增。 



1-6. 试讨论平行光束折射后截面积的变化 
答： 如右图所示，设平行 
光束的入射角为 i ,， 折射角为 
i 2 , 则折射光束和入射光束截 
面之比为_ 

S 2 l 2 AB cos i 2 cosi 2 
S , ~ ~ ABcosi , — cos 之 

即平行光束在介质的界面上 
折射时，折射光束和入射光束 
的横截面积之比等于折射角 



和入射角的余弦之比。这一结论正是能量守恒所要求的。 










第一章 光和光的传播 


1-7. 惠更斯原理是否适用于空气中的声波？你是否期望声波也服从 
和光波一样的反射定律和折射定律？ 

答： 惠更斯原理是关于波面传播的理论，对任何波动过程它都是适用 
的。不论是机械波或电磁波，只要知道某一时刻的波面，都可以用惠更斯作 
图法求出下一时刻的波面，由此可以导出波的反射定律和折射定律。这既 
适用于光波，也适用于声波。不过声波的波长比光波的大得多，反射面或折 
射面太小时，衍射现象严重。 

1-8. —儿童落水，岸上青年奔去抢救。设他在岸上奔跑的速度为 V ,， 
泅水的速度为％，他从 A 点出发应采取怎样的路径最快地到达孩 
子处 S ( 见本题图）？这个问题与光的折射定律有什么相似的地方？ 



思考 * 丨 - 8 


答： 如右图所示，设青年 
入水的地点 C , 从4、@作湖 
岸的垂线 Ag 和 gD, DE=L, 
万石青年从4 
经 C 到5的时间为 








dx v^y^ + iL-x) 11 Vr/y^+c? w ' % 

即 sin^, sin 

Vi v 2 

这与光线从光疏介质到光密介质折射的规律形式完全一样。光线服从费马 


原理，即走光程最短的路径。光程最短即时间最短，道理都是相通的。 




第二章几何光学成像 

2 - 1. ( 1 ) 如本题图 a 所示，若光线1、2相交于 P 点，经过一理想光 
具组后，它们的共轭线1'、 2' 是否一定 相交？ 如果有交点，令此交点为 />', 
两光线在 Z 5 、 P ' 间的光程是否相等？ 

(2) 如本题图 b 所示，若光线1、2平行，经过一理想光具组后，它们的 
共轭线1'、2’ 是否一定相交？如果有交点，令此交点为 P '， 作次木 垂直于 
1、2,光程 M ，) mA 2 P ') 是否一定相等？ 

(3) 如本题图 c 所示，从点光源 Q 发出两根光线1和2,光线1经棱镜 
偏折，光线2不经过棱镜，两光线相交于在间两光线的光程是否 
相等？ 



思考 *2 -1 

答：（丨）理想光具组必须保证同心光束保持同心性，即相交于一点的 
入射光线经理想光具组变换后，其出射光线必然也交于唯一的一点。所以 
图 a 中交于点的入射光线丨、2之共轭光线厂、 2' 必定交于一点。若交点 
为 />', 则/>和尸点为物像共轭点，根据物像等光程性原理，两光线在尸和 />' 
间光程相等。 

(2) 图 b 中的入射光线丨、2平行，相当于交点在无穷远处，令该交点为/>; 
由 （1) 的分析可知，其共轭光线1'、2'也必定交于一点。若交点为 />', 则和 
， 点为物像共轭点。根据物像等光程性原理有光程 （凡4,/^)=(/^4 2 />'). 又 
因线段為木垂直于光线丨、2,故 A ,、 岑为 入射光等相面上的两点， （/ M ,) 
= ( PA 2 ), 因此有 

(3) 在图 c 中光线 1 在 0 、 尸两点 间光程显然大于光线 2 在<?、 P 两点 
间的光程。棱镜不是成像的理想光具组， Q 、/> 不是物像共轭点，其间不存 
在等光程性。 

2-2. 在图 2 -5a 中用通过 M 点与椭球面相切的球面反射镜代替椭球 
面反射镜，在下列三种情况下光线 QMQ' 的光程是极大值、极小值,还是恒 
定值？ 
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(1) 球面的半径大于椭球在 M 点的曲率半径， 

(2) 球面的半径等于椭球在 M 点的曲率半径， 

(3) 球面的半径小于椭球在 M 点的曲率半径。 

答：（丨） 如右图， M ' 点在曲率半径大于椭球面 

的球面上， 尸 点在椭球面上。根据椭球的特性知，光 图 2-5 affi 球面 

mQPQ ')=( QMQ '). if 

PQ 7 < pW + M ' Q ', 

所以光程 

( QMQ ') =( QPQ ') <( QM ' Q ')- 
光线是违背反射定律的，即入射光线 
QM ' 在 M ' 点反射后不会通过 点； 而光线 
QMQ ' 是符合反射定律的，因此，在球面反射镜 MAT 上的实际光线 
是光程为极小的情形。 

同理可证，在 （2) 和 （3) 中，光线 QMQ ' 的光程分别是恒定值和极大值。 

此外，我们还可设想有一在 M 点与椭球外切于左侧而内切于右侧的反 
射镜，则光程 （ QMQ ') 取拐点值。由此可见，费马原理所讲的光线的实际 
路径是光程为平穩的路径，平稳光程可以 
有上述四种基本形态，相应的实际例子都 
是可以被找到的。 

2-3. 为什么平面镜成像左右互易，而 
上下不颠倒？ 

答： 若一个人面对镜子站着，相对于 
空间来说，镜中的像上下左右都没有颠倒， 

而是前后易位（见右 图）。 不过我们是相对 
于上下前后来定义左和右的，前后易位， 

右手坐标系变成了左手坐标系。 

2-4. 将物体放在凸透镜的焦面上，透 
镜后放一块与光轴垂直的平面反射镜，最后的像成在什么地方？其大小和 
虚实如何？上述装置中平面镜的位置对像有什么影响？你能否据此设计出 
一种测凸透镜焦距的简便方法?（此法 称为自聚焦 法。） 

答： 如右下图所示，凸透镜 L 前焦面^上轴外物点 P 发出的发散同心光 
束，先经透镜 L 后转化为斜入射到平面镜 M 上的平行 光束； 然后经 M 反射 
后转化为自右向左的倾斜平行 光束； 再次通过透镜 L 后必聚于焦面^上的 
一点由 M 上入射平行光和反射平行光在方向上的对称性可知严必与/> 







102 


光学思考题解答 


对于光轴对称。因此，凸 
透镜焦面^上的物经上 
述系统后成与原物大小 
相同的倒立实像于原焦 
面^上。前后移动平面 
镜对像的大小、正倒、虚 
实及位置均无影响。利 
用此装置即可测定凸透 
镜的 焦距： 沿光轴前后 
挪动透镜 L , 当平面镜反射回来的光束在物面上成像最清晰时，这时物与透 
镜距离就等于透镜的焦距 /• 这就是所谓“自聚焦法”。 

2-5. 上题中测焦距的方法能否用于凹透镜？ 

答： 自聚焦法也可用于测凹透镜的焦距，不过要有一个凸透镜作为辅助。 



光路如上图所示。起初先撤走待测凹透镜4,令物点 A 通过凸透镜 L , 成实 
像于 4', 测出，与平面镜 M 的距离然后再在像与凸透镜 L , 之间插 
入凹透镜前后移动 Lj , 当它与的距离刚好等于待测透镜焦距时，经 
平面镜 M 反射回来的光束将在物面上成一最清晰的像测出这时凹透 
镜4与平面镜 M 的距离 i 2 ，即得凹透镜焦距的大小为 
I / 2 1 = i 2 - i ,. 

2-6. 如本题图，一凸透镜将傍轴小物成 
像于幕上。保持物和幕不动， （1) 将透镜稍微 
沿横向平移（图 a ) , (2) 将透镜的光轴稍微转 
动（图 b ), 讨论幕上像的移动。 

答： （丨）将凸透镜作撗向微小平移，则幕 
上的像也向同方向平移，像的大小不变，清晰 
度也不变。设凸透镜横向移动距离为 Ay , 则 








像的移动距离为 
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Ay ' = (1+1 V |) A1 /, 

其中 V 为像的横向放大率。 


(2) 将光轴作撖小转动时，幕上的像不产生移动，大小也不改变。但由 
于此时小物和幕都不再严格与光轴垂直，像的清晰度有所下降，且因放大 
率不一致而稍有畸变。 


2-7. 在镜筒前端装一凸透镜， 
后端装一毛玻璃屏，上面刻有十字 
线，交点0在光轴上（见本题图）。简 
长为透镜的焦距/用此装置瞄准一 
个很远的发光点，使成像于屏上0 
点。讨论在下列情况中像点在屏上的 
移动：（1)镜作横向平移， （2) 镜筒轴 
线转过角度 ft 


透镱 毛玻璃 



答： 发光点在很远的地方，可视为无穷远，入射到透镜上的光束为平 
行光束，若像点在0点（即焦点），则表明入射光束平行于光轴。 

(1) 当透镜作横向平栘时，并未改变入射平行光的相对方向，因此屏 
上的像点不动，固定在0点。 

(2) 当镜简轴线转过0角时（见右图）， 

入射平行光与光轴成0角，像点 0' 在毛破璃 
屏（透镜后 焦面） 上平移距离4 =/0. 

2-8. 用上题的装置对准很远的景物， 

使之成像于毛玻璃屏上。若这时把透镜下半部遮住，我们在屏上会看到什 
么现象？ 



答： 将透镜遮住一半，屏上仍能得到完整的像，只是由于参加成像的 


光束裁面减小，使像变暗。 

2-9. 当黏合两薄透镜时，若相接触的表面曲率半径 r 2 、 
r 3 不吻合 （ 见本题图），复合透镜的焦距公式 （2.49) 应如何 
修改？ 

答： 这里的黏合剂也可看做一个透镜，复合透镜相当于 
三个透镜的密接，其合成焦距公式为 

J_ _ J_ ± 

7 = f^ + A + fo' 思考題 2-9 

式中/,和/ 2 分别为两破璃透镜的焦距，/。是黏合剂透镜的 焦距： 



fo = 

式中 ri 。 为黏合剂的折射率。 


("。-叫七 -*) 






学思考题解答 


2-10. 非望远系统中可能有一对以上的主面吗？ 

答： 轴对称的理想光具组有一条 性质： 只要有两对共轭面内的横向放 
大率相等，则横向放大率处处相等，亦即此系统为望远系统。所以非望远 
系统中没有一对以上放大率等于丨的共轭面，即主面。 

2-11 —般说来，理想光具组能保持不与光轴垂直的平面内几何图形 
的相似性吗？ 

答： 根据共轴理想光具组的性质，在垂直于光轴的同一平面内横向放 
大率相等，而在垂直于光轴的不同平面内横向放大率一般不等。因此，不与 
光轴垂直的平面内各点的放大率一般也是不相等的，这就不能保持几何图 
形的相似性。但对于望远系统来说，不属于同一垂直于光轴平面的横向放 
大率是相等的，因而不与光轴垂直平面内的几何图形仍能保持相似性。 

2-12. 为什么调节显微镜时镜筒作整体移动，而不改变筒长，而调节 
望远镜时则需要调竹目镜相对于物镜的距离？ 

答： 显黴镜的观察对象是近物，其焦深很小，物距的微小改变将非常敏 
感地影响中间像的 位置。 因此，用调节目镜的方法使显微镜对不同距离的 
物聚焦是很困难的。而对镜筒作整体移动，即改变物距，只要作微小的调节 
就可达到调焦的目的。望远镜所观察的是远处（无穷远）的物，其焦深很 
大，整体移动镜筒（即物距的微小改变）并不改变中间像的 位置， 因而不能 
达到使望远镜调焦的目的。由于望远镜的中间像在目镜和物镜焦点附近， 
调节目镜，就改变了中间徼作为目镜的物的物距，这对望远镜的观测是非 
常有效的。 

2-13. 通常说将望远镜调节到对无穷远聚焦，这是什么意思？如何利 
用自聚焦法（参考思考题 2 -4) 调节望远镜，使聚焦于无穷远？ 

答： 望远镜对无穷远聚焦是指，当平行光入射到望远镜时，出射光束仍 
为平行光。这时的望远镜是一个无焦系统（望远系统）。欲调节望远镜对无 



穷远聚焦，可采用自聚焦法。如上图所示，先按思考題2 - 4 的方法，调节 
凸透镜 L 达到自聚焦，即使最后的像>^清晰地成于物面。然后在透镜 L 和 
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平面镜 M 之间插入望远镜，调节目镜 L E ，仍使最后的像成在物面上达到 
最清晰，这样就重新实现自聚焦，望远系统就对无穷远聚焦了。 

2-14. 测距显微镜是利用镜筒的平移来测量微小长度的，能够利用 
望远镜筒的平移来测量远处物体的长度吗？为什么？ 

答： 测距显微镜是通过测量中间像移过叉丝的距 离计算 出被测物的长 
度的。当显微镜的镜简垂直光轴移动时，被测物通过物镜所成的中间像随 
之移动。设镜筒横移 厶没, 则中间像相对于叉丝横移为(其中 
为物镜的横向放大率）。通过对中间像移过叉丝的全部距离的测量，即可 
得出被测物的长度。而望远镜所观察的物体在无穷远处，物面上每一个点 
入射到望远镜的物镜上是不同方向的平行光。镜筒横向移动时并不改变入 
射平行光的方向，通过物镜所成的中间像并不移动。因此，企图利用横向 
平移望远镜筒以测量远处物体的长度是不可能的。 

2-15. 为什么用极限法测折射率的装贤中（参见第一章习题1 -15) 需 
用望远镜观察？为什么在望远镜视场中出现有明显分界线的半明半暗区？ 
答：参 见第一章习题 1 -15 的解答，在极限法测折射率的装置中，从棱 
镋面出射光线的折射角有_最小值 i ’， 折射角大于 i 1 的折射光线是从 
AC 面出射的一系列不同方向的平行光束。接收平行光束，相当于观察无 
穷远的物体,使用望远镜显然是合适的。一个方向的平行光在望远镜物镜 
的像方焦面上会聚于一点，形成一个亮点。折射角大于 i ' 的所有各组平行 
光会聚的亮点即组成亮区。由于不存在折射角小于 f 的平行光束，物镜像 
方焦面上与此对应的地方即为暗区。于是，在望远镜的视场中出现界限分 
明的半明半暗区。 

2-16. 用光路图 说明； 对于有负球差的透镜，孔径光阑在前时产生桶 
形畸变，在后时产生枕形畸变。有正球差的透镜则正好相反（参考图2 - 
58 a 、 b ) 0 

答： 孔径光阑的位置如下图所示，其中图 a 和 b 分别为有负球差的透 
镜产生桶形畸变和枕形 畸变； c 和 d 分别为有正球差的透镜产生枕形畸变 
和桶形畸变。物尽成像于 PoP ； P {- 

(1) 图 a 是孔径光阑在有负球差的透镜（凸透镜)之前的情形。光线1过 
近轴物点 P , 和孔径光阑中心 Q 点，光线2过远轴物点足和0点。这时， Q 点 
即可视为轴上物点，光线 I 的共轭光线 1' 交光轴于 Q ,' 点。如果是理想光具 
组，远轴光线2的共轭光线 2" 也亦交光轴于点，且/> 2 的共轭点 P 2 " 和尽 
的共轭点 P ,' 高度合乎同一比例。然而由于透镜有负球差，光线2的共轭光 
线 2' 与光轴的交点仏'在之左，从而光线2’ 通过的像点 C 在珥之上， 









即远轴的放大丰小于近轴的放大率，产生了桶形畸变。 

(2) 图 b 是孔径光阑在有负球差的透镜（凸透镜）之后的情形。光线1 
由近轴物点严发出，通过孔径光阑中心点到达像点 / V . 设光线1的延 
长线交光轴于 Q 点，作由远轴物点尽发出，且延长线亦通过 Q 点的光线 2. 
Q 点亦可视为轴上物点，如果是理想光具组，它的共轭点是即光线2的 
共轭线 2" 也通过最后到达的像点在高度上与^合乎比例。然而由 
于透镜有负球差，光线2的共轭光线 t 与光轴的交点 在 Q ; 之左，从而 
光线 2' 通过的像点/> 2 '在/> 2 "之下，即远轴的放大率大于近轴的放大率，产 
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禰形崎变 


p L2 

枕形畸变 


枕形畸变 
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生了枕形畸变。 

(3) 图 c 是孔径光阑在有正球差的透镜（凹透镜）之前的情形。以虚物 
成虚像的情形为例。由光阑中心 Q 点出发作延长线分别通过虚物点/>，和 
P 2 的光线1和 2. 如果是理想光具组，光线丨和2共轭线丨'和2"的延长线 
应通过 Q 的同一共轭点 Q ,', 且与之对应的像点在高度上与相应的物 
点合乎同一比例。然而由于透镜有正球差，光线2的共轭光线1与光轴的 
交点'在兑'之右，从而光线 2' 的延长线通过的像点'在^之下，即远 
轴的放大率小于近轴的放大率，产生了枕形畸变。 

(4) 图 d 是孔径光阑在有正球差的透镜（凹透镜)之后的情形。以虚物成 
实像的情形为例。作通过近轴像点/ V 和光阑中心 <?,' 点的像方光线 r 的物方 
共轭线1,其延长线交光 轴于认 作延长线过 Q 的物方光线 2. 如果是理想 
光具组，光线2的共轭线2” 的应通过兑'达到像点且点 / V 、 P 2 "在高度 
上与相应的物点合乎同一比洌。然而由于透镜有正球差，光线2的共轭光 
线 t 与光轴的交点<? 2 '在之右，从而光线2’ 的延长线通过的像点 P 2 '在 

之下，即远轴的放大率小于近轴的放大率，产生了捅形畸变。 

2-17. 在一个大晴天，我们可以用一个放大镜把阳光会聚到焦点上， 
引起纸片或干木屑的燃烧。这是尽人皆知的事实。相传古代阿基米德曾用长 
焦距的镜子会聚日光烧毁了停泊在远处的敌舰，多少代来，这个传说一直吸 
引着发明家的遐想。你能用科学的论据来辨明这个传说的真伪吗？ 

答： 放大镜把阳光会聚到焦点上，实际上是把太阳成馓在透镜焦面 
上。像的亮度 S 大体上与物（即太阳）的亮度一样，而照度这里 
是出射孔径角。通常用放大镜引燃纸片或干木屑时，出射孔径角《。'具 
有 lrad 的数量级，即能够点火的照度可认为是[参见 （2. 88) 式] 

E 0 ^-nB. 

设想阿基米德时代能够做的最大聚光镜，半径具有米的数量级，而敌舰的 
距离具有公里（即千米）的数量级。用这聚光镜聚焦到敌舰上，太阳像的照 
度只有 6 私. 很难设想，这样擻弱的照度能够烧毁敌舰。 

2-18. 当前世界上拟建的最大望远镜物镜(拼合反光镜)的直径为 15 m ， 
你能大致估计出它的放大倍率吗？ 

答： 可认为望远镜放大率 M 的大小为（参见习题2 -47) 

I 财1 =备， 

式中 A ) 是物镜直径， Z )' 是出射光瞳直径。若设 R 为瞳孔直径，按 3 mm 
估算， | M 卜 15/(3 xl 0- 3 ) = 5000 倍。 





第三章干涉 


3-1- 设想一下，在杨氏双孔实验中（见图 3-7) 若 S 沿平行于 S ,、 S 2 
联线的方向作微小位移，干涉图样发生怎样的变化？沿垂直 s ,、 s 2 联线的 
方向位移时情况如何？ 



图 3-7 杨氏实验 

答 ： （1) 当 点光源（小孔 )S 沿平行于双孔 S , 冬方向平移到轴外时，双 
孔 S ,、 s 2 相对于 S 附加固定的前场光程差，后场光程差仍与 S 在轴上时无 
异。因此，干涉条纹的形状、走向、间距等性质保持不变。但由于这时零光 
程差点 P 。 在轴外，且 S 在轴上方时尸。点在轴下方， S 在轴下方时 P 。 点在 
轴上方， 所以 条纹整体反向平移。 

(2) 若 S 在垂直于5,5 2 连线方向作微小位移，屏幕上的零光程差点也 
要作反向移动。但由于条纹只是作平行于自身的移动，因此不会引起干涉 
条纹的变动。由此可见，光源沿此方向扩展时，不但不会减小干涉条纹的衬 
比度，反而会使条纹变得更加明亮可见。在激光没有出现以前，为了增加 
干涉条纹亮纹的强度，在实际的杨氏干涉装置中通常都采用狭缝 光源； 与 
之相 应地， 和冬孔也采用平行于光源的双狭缝。这就是杨氏最初发明的 
经典装置——双缝干涉实验。 

3-2. 在杨氏双孔实验中，双孔5,、5 2 彼此稍微移近时，干涉条纹有何 
变化？ 

答： 双孔移近，即双孔的间隔 d 变小，根据条纹间距公式 Aa :=_ DA / d 可 
知，此时条纹间距变大，条纹变稀，其它性质不变。 

3-3. 设想我们用声波或无线电波来模拟杨氏双孔干涉实验，采用的 
数据 如下： 

( 1 ) 两声波源间距为 60cm, 到接收场的距离为 10m, 声频率为 1000 Hz, 
声速为 340 m/s. 
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(2) 两无线电波源间距为 lm , 到接收场的距离为 10 m , 频率为 10 MHz . 
这样的装置能得到什么结果？ 

答： 干涉现象是一切波动所具有的重要特征之一，因此，用声波或无 
线电波来模拟杨氏双孔实验时，应当有与用光波作为光源时类似的结果。 
我们可以用杨氏干涉条纹的间距公式来计算声波和无线电波相应的干涉场 
中强度分布的空间周期。 

(1) 由声频 i / = 1000 Hz 、 声速 w =340 m / s 可算出，相应的声波波长 
A = v/v =0. 34 m . d =0. 6 m , Z ) = 10 m ， 算出干涉强度空间周期为 



(2) 由无线电波频 率*/ = 1.0 xl 0 7 Hz 、 波速 w = = 3 xl 0 8 m / s 算出，无线电 

= w / v =3.0 xl 0 m . d = \. Om , D = lOm , 算出干涉强度空间周期为 

Ax = ^r X =3.0 x 10 2 m . 
a 

上述两种情形中，显然相邻两强度极大或极小距离的数量级已远远超 
出实验室可接受的条件，换句话说，试图通过干涉条纹间距的测 s 来确定 
声波长或无线电波长的方案是行不通的。唯有短波长的光波，在杨氏干涉 
实验中展现了便于人们观测的干涉条纹。历史上正是杨氏本人从干涉强度 
的周期场中感悟到光是一种周期性的波动，第一次提出“光波长"的概念， 
并实现了对光波长的干涉法測量。而光频极髙，长期以来直至20世纪70年 
代，人们正是通过光波长的测量数据推算出光频值。对于声波和无线电 
波，倒是可以由其频率的测量值而推算出它们的波长值来。 

3-4. 在实验中观察分波前干涉装置的干涉条纹时往往不用屏幕，而 
是用测微目镜。我们知道，在光束交叠区里前前后后都有干涉条纹，我们用 
目镜看到的是什么地方的条纹？试说明理由。 

答： 我们在测微目镜中看到的是干涉条纹的像，它实际上是物面上的 
条纹。根据目镜的成像特点，所看到的条纹应在目镜前焦面附近以内一个 
小范围的平面上。 

3-5. 判断以下各种说法是否 确切： 

(1) 等厚条纹就是薄膜表面的干涉条纹。 

(2) 等厚干涉条纹不仅存在于薄膜表面，而且还存在于薄膜前后的空 
间里。 

答： 上述说法都是不确切的，简要分析 如下： 
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(1) 等厚条纹是指薄膜表面沿等厚线分布的干涉条纹。如书上图3 -21 
所示，从点源 Q 发出、交于薄膜表面上一点 P 的两条相干线间的光程差为 

AL = 2 nhcosi . 

可见，当光线近似正入射时， AL 只与厚度有关，从而干涉强度也近似地仅 
与 h 有失。 这时的干涉条纹是沿等厚线分布的。但普遍地讲， AL 还与倾角 
名有关，从而等光程（即等强度）的轨迹与 fc 和 i 都有关，条纹是会偏离等厚 
线的。因此，一般说来，薄膜表面的干涉条纹并不严格是等厚线。只在正入 
射的条件下才在薄膜表面出现严格的等厚干涉条纹。 

(2) 发自点光源的光束在的薄膜两表面反射后形成的相干光束交叠区 
可以从薄膜表面附近一直延伸到薄膜前后甚至无穷远处，从而薄膜干涉条 
纹不仅存在于薄膜表面，而且还存在于薄膜前后的空间里。若光源有一定 
宽度，则并不在交叠区内所有地方的干涉条纹都有足够大的衬比度，然而 
衬比度大到可观测程度的干涉条纹也存在于薄膜前后一定深度的区域内。 
但这种条纹不是等渾线，不能笼统地把这种干涉条纹叫做等厚条纹。 

3-6. 在实际中经常遇到的情况里，产生干涉 
条纹的薄膜是夹在两片固体介质间的空气层（见本 
题图）。这里有丨、 n 、瓜、 iv 四个反射面，为什么 
我们只考虑 n 、 m 两个面反射的光之间的干涉，而 
不考虑丨、 IV 两个面？ 

答： 这主要是因为上、下两块平板的厚度过大 
(远大于其间的空气层），以致所允许的光源宽度远 
小于空气膜层对应的光源极限宽度。换句话说，在 
实际扩展光源照明下，上平板或下平扳自身产生的 思考題3 -6 

干涉场的衬比度近似为 0( 详见书上 3.5 节）。 

3-7. 按图 3 -31 c 方式用肉眼直接观察薄膜表面的干涉条纹时，宜采 
用点光源还是扩展光源?有时当我们找不到干涉条纹时，可在一小片纸上刺 
一针孔，透过针孔注视薄膜表面时，就比较容易看到干涉条纹。这是为什么？ 

答： 根据空间相干性的要求，为提高条纹的衬比度，应限制光源的宽 
度。点光源照明时，衬比度最高。但在用肉眼直接观察薄膜表面的干涉条 
纹时，由于眼瞳对光束截面的限制，只能接收来自扩展光源上一部分点源的 
反射线，从而限制了光源的有效宽度（参见图3 -42)。因此，决定视场中条 
纹衬比度的不是扩展光源的实际宽度，而是被瞳孔所限制的有效宽度。同 
时，若光源的宽度不够大，肉眼只能同时看到薄膜表面上很小一块面积内的 






干涉条纹，其它地方的条纹均看不到。因此，较大的扩展光源还有利于扩 
展观察条纹的视场。透过针孔比较容易看到干涉条纹，其原因在于针孔进 
一步限制了扩展光源的有效宽度，从而提高了观察区域中的条纹的衬比度。 

3-8. 窗玻璃也有两个表面，为什么我们从来未看到在其上有干涉条纹？ 
你能否估计一下，薄膜厚到什么程度，我们用肉眼就看不到干涉条纹了？ 

【提 示： 参看图 3-33 和下面习题3-21。】 

答： 如右图所示，来自扩 

展光源不同 点兑、 到同一 赛先八 「 

场点 P 的两对相干光线的倾 y / \ J 

角 i 不等，从而光程差是不等 \\ j ®-/ 

的。 这表明，光源上不同点在 \ \ ■ 

薄膜表面产生的条纹彼此错 if 

开，总的强度是各套条纹强 /f 

度的非相干奁加， 叠 加结果 \\\ 00 / 

使条纹衬比度 下降。 当扩展 __ 

光源上两点源、弘在同一 1 - 

场点 P 产生的光程差之差达 

到光波长 A 时，衬比度下降到 0. 由于倾角 i 变化引起的 P 点处两相干光线 
的光程差改变为 8 (^) = -2 n ft sini 8i , ① 

式中负号表示当 i 增大时光程差 AL 减小。上式说明 8( AL ) 膜厚成正比， 
愈大，扩展光源造成的条纹衬比度下降愈 严重； ft 大到一定程度时，干涉 
条纹就看不见了。窗破璃两表面间的厚度太大，所以总是看不见干涉条纹的。 
由式①可知，欲使条纹有一定的衬比度.必须满足 
2 n / isini 8 i ^ A , 

由此得极限厚度为 u A ^ 

_ _ 2 nsini 8 i , ^ 

式中 i 为膜内光线倾角（即折射角）。按折射定律， nsini = sind , ncosiSi 
= cosebe , be 由场点尸对眼瞳的入射孔径角 决定： 

8沒= D / s . 

工曰 h _ 5 A cost /gx 

于疋 hmsx ~ 2 Dsinicos ^* 

作为估算，取观察距离 s =25 cm (明视距离），眼瞳直径 Z )=4 mm ， 对于破璃 
n = 1. 5, i =30°, sin 名 =0.5, sin ^ =0. 75, cosi =0. 8660, cos 沒 =0.6614, 
A =0. 50 pm , 由此算出 
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, 0.25 x 0.50 x 10 6 xO . 8660_ ,, 

= 2 x 4 xl 0- 3 x 0.5 x 0.6614 m 。 41 叫 

可见，欲用肉眼看到薄膜干涉条纹，膜层应很薄 （远小 于窗破璃的厚度）。 

3-9. 本题图 a 、 b 所示是检验滚珠质 
量的干涉装置。在两块平玻璃板之间放三个 
滚珠 A 、 B 、 C . 在钠黄光的垂直照射下，形 
成如图上方所示的干涉条纹。根据这样的干 
涉条纹，你能就 a 、 b 两情形分别对三个滚 
珠直径的一致性做出什么结论？用什么办 
法可进一步判断它们之中哪个大哪个小？ 

答： 根据本题图所示的静态等厚条纹可 
判断，在图 a 中，滚珠 A 与 B 直径一致，与滚 
珠 C 不一致， A 、 B 、 C 的直径分别相差 3 A /2 (A = 589. 3 nm 为钠黄光波 
长）。 在图 b 中，滚珠 A 、 B 、 C 直径均不同， A 与 B 的直径相差 A , B 与 C 直 
径相差约 3 A /2, A 与 C 直径相差约为 5 A /2. 

仅根据静态条纹不能判断滚珠大小，必须利用动态条纹才能进_步判 
断。具体方法是用手指轻轻压一下盖在上面的平板破璃的中央，观察条纹 



移动的方向。在图 a 情形中，如果条纹向滚珠 A 、 B 方向 
移动，则说明 A 、 B 比 C 大； 反之， C 比 A 、 B 大。在图 b 情 
形中，如果条纹向滾珠 A 方向移动，则说明 A 最大， C 最 
小； 反之， A 最小， C 最大。 

3-10. 本题图是检验梢密加工工件表面光洁度的干 
涉装咒 c •下面是待测工件，上面是标准的平玻璃板,在钠黄 
光的垂直照射下看到如图上方所示的干涉花样。根据这样 
的干涉花样，你能对工件表面的光洁度做出怎样的结论？ 

答: 等厚条纹指示了薄膜（空气层）等厚线的轨迹•根 



据各条纹弯曲处在一条直线上可知，工件表面有一极小的 
不平整 纹路； 并且根据条纹是背离尖劈交棱方向弯曲的， 
可以判断出纹路是凸的，其高度为 

A /4 = 589.3 nm /4 = 147. 3 nm . 

3-11. 本题图是检验透镜曲率的干涉装置。在钠黄 
光的垂直照射下显示出图上方的干涉花样。你能否判断 
透镜的下表面与标准模具之间气隙的厚度最多不超过多 



少？ 


思考题3 -11 








答：本题图所示的干涉花样为等厚条纹，相邻条纹间厚度差为 A /2. 
图中共有三圈完整条纹，其厚度差均为 A ; 中央环形条纹与中心的厚度差 
小于 A /2. 由此可知气隙厚度为 

< ^ = y - x 589. 3 nm = 884. 0 nm . 

即气隙厚度最多不超过 884. Onm . 

3 -12 •试解释图3 -29 所示现象，即下 压會 压會 

压验规时，若光圈扩大，则表示透镜曲率太大 I ~ g ~ 一 - 

(见图 a ), 反之表示曲率过小（见图 b )。 L ==-^. 

答： 图 3-29 是用牛顿圈（俗称光圈）检测 - 

透镜曲率的装置，其中牛顿圈是由验规 G 和 

透镜 L 之间的气隙产生的等厚条纹。当下压 (03^ 

验规时，气隙的厚度普遍减小。当透镜曲率半 

径过大时，接触点在中心，即气隙厚度内小外 a 矿大 b 收 策人 

大，厚度普遍减小使等厚线外移，所以条纹向 
外扩张。这就是图 3-29 a 的情形。当透镜曲率 

半径过小时，接触点在边缘，即气隙厚度内大外小，厚度普遍减小使等厚 
线向中心靠拢，所以条纹收缩。这就是图 3-29 b 所示的情形。 

3-13. 说明水面浮的汽油层呈现彩色的原因。从不同的倾斜方向观 
察时颜色会变吗？为什么？ 

答： 水面上的汽油层呈现彩色是白光照射下油层薄膜干涉的结果。薄 

膜表面的两相干光线的光程差为 

AL = 2 nhcosi ， 

从而相位差为 A 2 tt 0 „ . 

= —2 nhcosi . 

A 

在膜厚 A 和倾角 i 不变时，相位差还与波长 A 有关。相干查加结果使某些波 
长的光强加强，某些波长的光削弱。因白光中含有各种波长成分，所以薄 
膜干涉的结果使原来无色透明的汽油呈现彩色。又由于相位差与倾角 i 
有关，因此当改变观察方向时，油膜呈现的彩色也要发生变化。 

3-14. 在 H 常生活中你还能列举出哪些薄膜干涉现象？ 

答： 由车床切削下来的铁屑因高温而产生一个氧化层，往往因薄膜干 
涉现象而呈现一定的色彩。某些昆虫翅膀的色彩是薄膜干涉效应产生的。 
3-15. 试做下列两个观察性 实验： 

(1) 吹肥皂泡。起初当肥皂泡很小时不显示 颜色； 随着肥皂泡的胀大， 
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开始出现彩色，而且彩色愈来愈鲜艳，颜色不断地 变化； 最后光泽变暗，彩 
色消失，此时肥皂泡即将破裂。试解释以上现象。 

(2) 用一根细铁丝折成小方框，浸人肥皂水后取出，这时在方框上蒙了 
一层肥皂膜。现将方框平面竖直放置，观察其上肥皂膜色彩变化的情况。解 
释你所观察到的现象。 

答： （1) 肥皂泡的彩色是由于白光照明下的薄膜干涉现象而出现的。 
起初，肥皂泡很小时不显示彩色，是由于扩展光源照明下膜太厚使干涉条纹 
的衬比度为 0. 随着肥皂泡的胀大，膜变薄，干涉条纹的村比度增加，开始 
出现干涉条纹。由于白光照明，各种波长的干涉条纹彼此错开，呈现彩色。 
肥皂泡愈大，膜愈薄，条纹的衬比度愈高，彩色愈鲜艳。但是，膜太薄，以致 
当 有效光程差小于一个光波长（考虑到半波损，膜厚度小于 A /4) 时，光程差 
小于 A /2, 相位差小于 it , 相干光束叠加不会完全抵消，于是看不到明显的 
干涉现象了。这时肥皂泡因太薄而即将破裂。 

(2) 把细铁丝小方框上的肥皂膜竖直放置，形成上薄下厚的尖劈状薄 
膜。在白光照明下，可以观察到水平的彩色等厚条纹。由于从上到下膜的 
厚度不是线性增加的，条纹间隔上大下小。肥皂液在重力作用下缓慢地向 
下流动，肥皂膜上部愈来愈薄，下部愈来愈厚，干涉条纹向下移动。当上 
部肥皂膜的厚度小于 A /4 时，那里就失去色彩，直到肥皂膜破裂。 

3-16. 从以下几个方面比较等厚条纹和等倾 条纹： 

(1) 两者对光源的要求和照明方式有何不同？能否用扩展光源观察等 
厚条纹？用平行光观察等倾条纹将会怎样？ 

(2) 两者的接收（观测）方式有何不同？如果用一小片黑纸遮去薄膜表 
面某一部位，这将分别给等厚条纹和等倾条纹带来什么影响？ 

答： （1) 对于等厚条纹，严格观测须用傍轴窄光束照明。扩展光源照 
明将导致条纹对等厚线的偏离和条纹衬比度的下降。膜愈厚，以上现象愈 
严重。但在要求不太高时，采用扩展光源照明对观察反而往往是利大于弊 
的，这是因为扩展光源有利于增加视场，影响条纹衬比度的光源有效宽度 
可以用接收条纹的光瞳来限制。 

对于等倾条纹，扩展光源照明有利无害，不但不会影响条纹的衬比 
度，反而可以增加亮纹的强度，使等倾条纹变得更加明亮。反之，若照明 
光源方向性太强会使等倾条纹的图样残缺不全。在平行光照明的极端情形 
下，屏幕上相干光束的交叠区收缩为一个点，不可能出现干涉图样。 

(2) 等厚条纹出现在非均匀薄膜表面，只能用成像系统接收或肉眼直 
接观察，不能用屏幕 接收； 等倾条纹出现在无穷远处，宜用屏幕接收（当 





然，也可用成像系统或肉眼对无穷远调焦观 察）。 

如果用一小片黑纸遮去薄膜表面某一部位，对等厚条纹来说，会遮去 
这部分条纹，其它地方条纹 不变； 对等倾条纹来说，部分地遮去薄膜表面， 
只会使干涉条纹整体变暗，不会影响干涉图样的完整性。 

3-17. 在傍轴条件下等倾条纹的半径与干涉条纹级数有什么样的依 
赖关系？牛顿环的情况怎样？两者有区别吗？你怎样把二者区分开来？ 

答： 在傍轴条件下级等倾条纹的半径正比于倾角 i t ，而 

cosi ^ x - l i = i^h' 

而中央 （ i =0) 的级数 A : 0 =2 nfc / A , 于是 

** = V ( \:) A N m、. ① 

在牛顿环的情况里若凸透镜与平面破璃在中央不接触，而是有一个距离心， 

则第 A ： 级条纹的半径 _ _ 

r k =y (A -k a )R\ ocy(A - A ： 0 )A, ② 

式中6=2/1。/^为中央的级数。比较①、②两式可以看出，徬轴条件下的等 
倾条纹和牛顿环，在半径与级数的关系方面非常相似，唯一的区别是从中 
心向外等倾条纹级数递减，而牛顿环级数递增。单从静态条纹看不出什么 
区别，不过当薄膜厚度略减时等倾条纹向中央收缩，而牛顿环向外扩展。 

3-18. 如果薄膜上、下表面稍有夹角，我们能观察到等倾条 纹吗? 这时 
干涉条纹在哪里？ 

答： 如果薄膜上、下表面稍有很小夹角，则其定域中心在离薄膜表面较 
远的地方（既可在薄膜之前，又可在薄膜之后），但不在无穷远，但那里的 
条纹不是严格的等倾条纹，形状是椭圆。 

3 - 19■如 5. 1节所述，迈克耳孙干涉仪中反射镜 M , 和 M 2 的像 M 2 '组 
成一等效的空气层 （ 见图3 - 44) 。下面讨论迈克耳孙干涉仪调节中的几个 
问题： 

(1) 当转动摇把使 M , 平移时，我们如何判断等效的空气层在增厚还是 
减薄？ 

(2) 当你看到平行的直线干涉条纹时，怎样判断等效空气层哪边厚哪 
边薄？ 

(3) 如何有意识地调节镜面倾角，使 M , 、 M 2 ' 完全平行？ 

(4) 根据什么现象可以比较准确地判断 M ,、 是否严格平行？有经 
验的人是这样 做的: 前后左右移动自己的眼睛,如果发现圆形干涉条纹的中 
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心有变动（条纹的吞吐），则表明 M ,、 M 2 ' 尚未达到严格的平行。只有调节到 
干涉场的中心相当稳定，只随眼睛一起平移而不发生条纹的变化时，才算比 
较满意。试解释这是为什么？ 

答： （1) 如果视场中是同心圆环形等倾条纹，则当圆环从中心冒出且 
条纹变细变密时，等效空气层 增厚； 反之，当圆环从中心吞进且条纹变粗变 
稀时，等效空气层减薄。如果观察到的是等厚干涉花样，则当条纹变弯且衬 
比度下降时，等效空气层 变厚； 反之，当条纹变直且衬比度提高时，等效 
空气层变薄。 

(2) 当看到平行直线干涉条纹时，说明等效空气层是尖劈形的，条纹 
越直，空气层越薄。然而，仅根据直线条纹还难以判定交棱位置。转动摇把 
使 M , 平移，直线条纹将会发生弯曲，弯曲的条纹必然中间凸向交棱一方，即 
凸向等效空气层较薄的一边。 

(3) 当 M , 和\1 2 有微小夹角时，观察到的是等厚条纹，条纹间距与交 
角成反比。调节 M , 或 M 2 后 的微调 螵丝，当条纹间距变大时，说明夹角在 
减小； 当视场中强度均匀或出现同心圆环形等倾条纹时，说明 M , 和 M 2 '已 
完全平行了。 

(4) 当 M, 、 M 2 '严格平行时，经等效空气膜上、下表面反射的两相干光 
线是严格平行的。当人眼对无穷远调焦时，平移眼睛，方向相同的两平行反 
射线恒交于视网膜上同 一点； 垂直反射的两相干光线的表观光程差恒定。 
故平移眼睛时，条纹形状不变，中心德定，只是中心位置随眼睛的移动而 
移动。如果 M , 和 M / 不是严格平行，则圆形条纹中心的强度并非倾角严格 
为0的两相干光线奁加的结果。当眼睛平移时，倾角可能改变，导致光程差 
的改变，从而会使中心条纹发生吞吐的不稳定现象。 

3-20. 判断下列说法是否 正确： 

(1) 在面光源照明的光场中，各点（次波源)都是完全不相干的。 

(2) 在点光源照明的光场中,各点 （ 次波源)都是完全相干的。 

(3) 在理想的单色点光源激发的光场中，各点(次波源)都是完全相干的。 

(4) 以纵向的相干长度为轴，横向的相干面积为底作一柱体。有人称它的 
体积为相干体积。在相干体积内任意两点（次波源)都有较高程度的相干性。 

答：（ I )在面光源照明的光场中，横向波面上相干孔径角以内的任意 
两点都有一定的相 干性； 纵向波线上相干长度以内的任意两点也有一定的 
相干性。光源扩展只对空间相干性有影响，其相干孔径角与光源宽度成反 
比，对时间相干性并无影响。因此，认为面光源的光场中各点都是完全不 
相干，是不正确的。 
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(2) 点光源照明的光场中具有最高的空间相干性，即横向波面上各点 
都是完全相干的。但其光场的时间相干性，即纵向波线上各点的相干性仍 
受单色性限制，只有在相干长度以内的两点才有一定的相 干性； 距离超过 
相干长度的两点仍是不相干的。因此，不能认为点光源照明的光场中各点 
都是完全相干的。 

(3) 点光源具有最高的空间相干性，即横向波面上各点都是完全相干 
的。理想单色光的波列是无限长的，波线上各点都是完全相干的，即具有 
最高的时间相干性。因此，在理想单色点光源激发的光场中，各点都是完全 
相干的。 

(4) 在相干体积内，横向波面上的任意两点都在相干空间角内，纵向 
波面上的任意两点都在相干长度以内。所以，相干体积内的任意两点都有 
较高程度的相干性。 

3 -21. 试分别 回答： 在高反射率和低反射率的情况下，观察透射和反 
射条纹哪个有利？为什么？ 

答： 在薄膜多光束干涉中，透射光强为 


r ' , , 4/ Zsin 2 ( fi /2) , ^ 

(1 - R ) 1 

在髙反射率时， R 货 I ， 4 ft /( l -«) 2 » l , 因 此尽对 相位差5的变化很敏感， 
即透射条纹中亮纹的锐度很大。根据强度互补性，反射条纹中的充纹就变 
得较宽了。可见在高反射率时观察透射条纹有利。不过，这时若观测反射 
条纹，则有同样细锐的暗线，观察起来也不算不利。 

当光强反射串/2《1时，从而.①式中 

[l + 4^ sin J (5/2)]-'= 1-4 flsin 2 (5/2) = 1-2/2(1- cosfi ) , 

因此 I T = / 0 [ l -2 i 2( l - cos 5)], ② 

I R = I 0 - I r = 2 RI 0 (l - cos 5). ③ 

②式表明，透射光的干涉图样中有一很强的均勻背景 J 0 ( l -2 i ?)， 条纹的衬 
比度很低。③式表明，反射光的干涉条纹衬比度为 1. 所以，在低反射率时 
观察反射条纹有利，虽然它这时没有高锐度的优越性，但衬比度要比透射 
条纹好得多。 

3 -22. 为什么法布里-珀罗干涉仪是高分辨本领、小量程的分光 仪器？ 
其自由光谱范围受什么因素制约？ 

答： 法-珀仪的色分辨本领为 
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JR_ 

1 -R 


由于法-珀仪是长程干涉仪，腔长很长，从而干涉条纹的级别*:很高，加 
之分束板镀银面的反射率丑很高，就使仪器的分辨本领很高。 


相邻级 别不同 波长条纹不重叠的光谱范围称为自由光谱范围。设不同 
波长 A 和 A '= A + AA 的两束光入射到法-珀标准具上，则各产生一组同心圆 
环状的干涉条纹。对于同一干涉级 fc , 的干涉圆环的直径比 A 的小一些。 


当满足下列条件时 


2 nhcosi t = k \ = (k - 1) A ，， 


A 的第 A : 级亮环与 Y 的第 A :- l 级亮环重叠，因此得自由光谱范围为 


通常 i 4 很小， 


AA 


= A , _ A = 



皆， 


cosi *« l , 1( 空气），故； c =2 ft / A ， 从而 


AA 




因实际上 A 和 Y 相差很小，故式中取 A A ' •在给定腔长 / i 内 A 到 A ' 波 
长范围内产生的干涉圆环不发生重叠。由上式可见，自由光谱范围与腔长 
A 成 反比。 高分辨本领要求腔长 A 大，而大量程 （即 大自由光谱范围）则要求 
A 小，两者相互矛盾。高分辨率是以小量程为代价的。 





第四章衍射 

4-1. “衍射”一词，旧译“绕射 "，你 觉得这名词有什么不确切的 地方？ 

答： 衍射现象不但发生在几何阴影区内，也发生在几何照明区内，即 
“衍射”不是简单地是偏离直线传播的现象。按惠更斯原理，衍射现象是子 
波繁衍并相干叠加而引起强度重新分布的结果。按照望文生义的理解，“绕 
射”只指出了偏离直线传播的问題，意思是不够确切的。 

4-2. 隔着山可以听到中波段的电台广播，而电视广播却很容易被山 
甚至高大的建筑物挡住，这是什么缘故？ 

答： 这一现象与波的衍射效应有关。衍射效应是否明显，取决于波长 
与障碍物线度的 比值： 两者比值较小，则衍射效应不 明显； 反之，就较为明 
显。无线电广播的中波段载波波长为数百米，与山的高度数量级差不多， 
因此衍射效应比较明显，无线电波不易被挡住。而电视广播的载波是超短 
波，其波长在米或分米数量级，比山或高大建筑物的高度要小得多。此时， 
电磁波的衍射效应很不明显，近乎直线传播，极 I 被挡住。 

4-3. 你在日常生活中曾看到过某些属于光衍射的现 象吗？ 试举例说 
明之。 

答： 除了思考題 4-4 中列举的例子外，现在最容易看到的光的衍射现 
象是光盘表面闪烁的彩色光芒，这是类似光栅的衍射现象。 

4-4. 观察并讨论下列日常生活中遇到的光的衍射现象： 

(1) 在晚间对着远处的白炽灯泡张开一块手帕，或隔着窗帘看远处的 
白炽灯，将看到的现象记录下来。 

(2) 通过眼前张开的手帕注视远处的高压水银灯，将看到的现象记录 
下来。与白炽灯的情形相比有何不同？ 

(3) 用肉眼观察远处的灯，有时会看到它周围有光芒辐射，这种现象是 
怎样产生的？有人说这是瞳孔的衍射现象，因为一般人的瞳孔不是理想的 
圆孔，而是多边形。你满意这种解释吗？有什么办法可以验证或否定这种看 
法？ 

( 4 ) 当你瞪大或眯小眼睛时，灯泡周围的辐射状的光芒有什么 变化？ 
晃动或摇摆你的脑袋时，这些光芒有什么变化？这些现象是有助于肯定还 
是否定 (3) 中提出的解释？ 

(5) 当你注视月亮或日光灯时，你能看到这些辐射状的光 芒吗？ 对你 
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的观察结果作些解释。 

(6) 将手指并拢贴在眼前,通过指缝看一灯泡发的光，记录并解释你观 
察到的现象。 

答：（丨） 隔着张开的手帕或窗帘观看远处的白炽灯，可以看到呈矩形 
规则排列的亮格点（衍射斑），每个斑点周围还镶着彩边。这是非单色光照 
射在二维网格上发生衍射的结果。 . 

(2) 透过张开的手帕注视远处的水银灯，同样可以看到列的彩色斑点， 
由里向外分别有蓝色、绿色和黄色等几组。这种差别是由白炽灯和高压水 
银灯的光谱特性决定的，表明白炽灯的光谱是连续光谱，而水银灯的光谱 
包含了几种准单色谱线。 

(3) 用肉眼观察远处的灯，可以看到光芒四射的辐射光芒，这是眼瞳 
衍射的结果。光芒分布在各个不同的角方位上，表明瞳孔是一个多边形。 
这可以用多边孔的衍射实验验证，若光束在某方向受到限制，则强度就在 
该方向扩展。这是衍射现象的特点之一。如果眼瞳是圆孔，则衍射图样应 
是一系列同心圆环，而不会是光芒辐射。 

(4) 瞪大或昧小眼睛观察灯泡周围的光芒，则有两点明显差别：_是睞 
起眼睛看到的光芒更加明显，对光束限制愈厉害，衍射效应愈明显。这正是 
衍射现象的特点之一。二是眯起眼睛看到的光芒在垂直方向和水平方向比 
瞪大眼睛时看到的更强烈，这是由于眛上眼睛时合上的眼帘和睫毛构成了 
一条条水平的和垂直的狭缝，使在垂直和水平方向的衍射效应更加明显。 

(5) 注视月亮或日光灯时，是看不到辐射光芒的。凡是观察面光源， 
都见不到辐射光芒。这些面光源可以看成是大量非相干点源的集合，每个 
点源都可以有一套衍射光芒，衍射强度是所有各套衍射光芒的非相干登 
加。由于各个点源所对应的各套衍射光芒彼此错开，非相干叠加的结果使 
总强度趋于均勻。这就是看不到面光源辐射光芒的道理。 

( 6 ) 隔着指缝观察灯泡的发光，能看到指缝间有很细的明暗相间的条 
纹，条纹走向与指缝平行。这是狭缝衍射的结果。 

4-5. 当 一束截面很大的平行光束遇到一个小小的墨点时，有人认为 
它无关大局，其影响可以忽略,后场基本上还是一束平行光，这个看法对吗？ 
你能设想一种场合,这小小墨点造成的后果是不可忽视的吗？ 

答： 如右下图，用一凸透镜将平行光束聚焦到置于焦面的接收屏上。 
在平行光束中插入一块透明破璃板若破璃扳上无墨点，光场基本上不 
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受干扰，在屏的中央，即焦点 
处有一亮斑（图 a )。 若破璃板 
中央有一小小圆墨点，则在屏 
上显示的如图 b 所示，是一同 
心圆状的衍射斑（按照巴比涅 
定理，小圆墨点的衍射斑除了 
在几何像点处之外，与小圆孔 
的衍射斑一样）。这就是说， 
在原来暗的地方有了复杂的光 
强发分布，可见，小小墨点对 
光场的彩响绝不是无足轻重 



的，破璃扳后的光远不再是一束平行光。 

4-6. 关于两个互补屏在同一场点的衍射强度之间的关系，有人说一 
个强度是亮（暗)的，则另一个强度是暗（亮）的^这样理解衍射巴比涅定理， 
对吗？ 


答： 巴比涅定理直接给出的是一对互补屏 a 、 b 的衍射场中复振幅之 
刪系 ： m 

式中氏是自由光场的复振幅，并不直接给出互补屏衍射场中强度的关系。 
巴比涅定理只对点光源（或平 行光） 照明时，互补屏在光源的像平面上产生 
的衍射场的强度作出 预言： 除光源的几何像点外，互补屏的衍射场强度相 
等，而不是亮暗相反。 

4-7. 试估算菲涅耳圆孔衍射实验中第 I 0 4 个半波带处的倾斜因子 
/(0) = (1 + cos 0)/2 的数發级,如果将 /( 幻近似取为丨，误差为多少？（所需 
的参考数据见 2.1 节。） 

答： 如下图所示，由余弦定理 
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光学思考题解答 


COS0 = 


(R + b ) 2 - R 2 -(b + A 6) 2 


2R(b + A 6) - 

在第 10 4 个半波带处， A 6 = 10 4 A /2. 取可见光中心波长 AsO . Sjim , 光源到 
圆孔的距离 fi =3 m , 圆孔到接收屏幕的距离 6=5 m , 代入上式，得 
8 2 - 3 2 - (S + 10 4 xQ.5x 10' 4 /2) j 


cos 6 


2 x 3 x (5 + 10 4 x 0. 5 x 10' 6 /2) 


= 0. 9987. 


f(0) = (l + cos ^)/2 = 0.9994. 

取的相对误差为 6 x 10' 

4-8. 为什么做菲涅耳衍射实验时，光源和接收屏稱要放得那样远？ 
为什么放近了不易看到衍射图样？ 


答： 当衍射孔（衍射屏）边缘的倾斜因子/(0)接近于0时，接收点戶 fl 
的光强将自由传播（完全遮挡）时差不多，衍射效应极不明显。设衍射孔或 


衍射屏的半径为 a , 如右图所示， 
e = a+P， 而 = f ■，故 



要倾斜因子 /(0) 接近于1,必须即 ft 和 b ： >a, 即光源和接收屏幕要 
放得足够远。 

4-9. 我们说，整个波前产生的振幅相当于第一个半波 
带效果之半，它是否等于半个第一半波带的效果？ 

答： 振动矢量图如右，第一个半波带的振动曲线是半 
圆，其合成振幅次相当于直径，整个波前在尺点产生的振 
幅而半个第一半波带的振动曲线是1/4 
圆周，合成振幅欠 |/2 =/^4 。〆 

4-10. 严格说来，只有对波前进行无限分割，面元 dj 贡献的复振幅 
dt /( P ) 才与它的面积成正比。为什么对于并非无穷小的半波带也能使用上 
述结论？能否对波前的分割比半波波带法更粗糙一点，譬如使用“全波 
带”（即相邻边缘的光程相差 A 的环形带)的概念？ 

答： 在菲涅耳-基尔霍夫衍射积分公式 （4. 10) 中的面元 di ： 当然应该是 
无穷小的，但在轴对称的情况下可以把波前分割为无限窄的环带。在一定 
宽度下环带的面枳正比于其半径，从而级数 A 大的环带面积大。但是在菲 
涅耳-基尔霍夫衍射积分公式 （4. 10) 中还有一个因子 1/ r , (4. 15) 式表明 
dj = 2-nRdr 
r R + b ’ 
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式中 r 是面元 dj 到场点的距离。若 dr 是波长 A 的固定倍数，则环带的面积 
与 r •之比与环的半径无关，只正比于其宽度。环带的宽度不是无穷小时，它 
贡献的复振幅大小并不简单地正比其宽度，其间的比例系数还与环带两侧 
的相位差有关。对于按一定相位差 （餮如 分割的环带，这比例系数是固 
定的。 


沿环带的宽度方向，复振幅的相位因子是一个快速振荡函数。对这种 
快速振荡函数进行叠加时，分割的间隔不能大于半个周期，更粗糙的分割 
将导致没有意义、甚至荒唐的结果。在这里“全波带”的概念是不能用的。 

4 - 11 . 设 S 为点光源，为孔径固定的衍射屏， P 。为接收屏幕（见图 
4 _10)。讨论下列情况下圆孔中包含半波带数目的增减： 

(1)5、0位置不变,移动/> 0; 


(2) D 、 P 。 位置不变，移动 S ; 

(3) 5、 P n 位置不变，移动 /). 

答： 圆孔所含半波 

带的个数 A 是和装置各 
参数的关系为 

k = + 9 •① 

( 1 ) 保持 S 、 D 位置 

不变，移动/»。时2只有6 图 4 -10 

变化。 b 增大时波带数 fc 减小，6减小时波带数 A 增加。 

(2) 保持 D 、 P 。 位置不变，移动 S 时只有开变化。增大时波带数 A 减 
小，减小时波带数 A 增加。 



(3) 保持 S 、/> 0 位置不变，移动/>意味着尺、6同时改变,但保持_« + 6 = 1 ( 


不变。①式改写为 




② 


d/c = p 2 L(2R -L) 
dR = \ R 2 (L-R)' 

由上式可见 ， ft g 乙/2时， d/c/dH 芎 0, 即《=1</2时 A 极小。 

4 - 12 . 你能够用半波带法说明轴上场点的强度随圆屏半径 p 的增大而 
连续单调下降吗？怎样利用振动矢量图4 - 15 c 来说明这 一点？ 能否用巴比 
涅原理来说明，为什么圆孔衍射图样中心强度作亮暗交替的变化，而圆屏衍 
射图样的中心强度却作单调变化？ 

答： j 图@振动矢量图4 -15 c 基础上作的圆孔、圆屏合成振幅矢量 
图，图中是自由传播时的振幅矢量，：?是圆孔的振幅矢量。 
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光学思考题解答 


虽着圆孔半径的增大， S 点是沿振动曲 
线朝里0。可以看出，在此过程中\ 

的大小 M 是振荡的。 

S 点^一圈，孔内多了一个波带， 

4 孔 的大小石万振荡一次。 

圆屏是圆孔的互补屏，按照巴比涅 

原理， 

在图中随着5点是沿振动曲线 
朝里移动（即圆屏半径增大），互万的长 
度单调减小，其平方，即衍射图样中心强度亦单调减小。 

4-13. 在菲涅耳圆孔衍射实验中，从近到远移动接收屏幕，中心强度 
始终作亮暗交替的变化吗？接收屏苒在哪些位置上中心强度达到极大？ 

答： 圆孔所含半波带数是与实验装置中各参数的关系《为 

k 

从近到远移动接收屏幕时， b 增大，减小。每当扫过奇数时，中心强 
度经历一次极 大值； 每当扫过偶数时，中心强度经历一次极小值。当6值 
增加到大于 p 2 / A 以后，上式右端第二项小于丨，再继续增大6巳不能引起* 
有大于1的变化，中心强度不再作亮暗交替的变化。在此之前 A 最后一次 
取那个最小的奇数时，中心强度的极大值是所有极大值中最大的。 

4-14. 对于一个圆孔的衍射，是否能引人焦点和焦距的概念？是否有 
类似于透镜的物像公式？ 

答： 对于单个圆孔，只要调整观察点到圆孔的距离&，使圆孔内含有奇 
数个半波带，中心强度就取极大值。考虑到倾斜因子的作用，当圆孔含有 
一个半波带时，观察点的强度最大。因此，对于单个圆孔的衍射，也可以和 
菲涅耳波带片一样，引入焦点和焦距的概念。圆孔含有一个半波带所对应 
的观察点即为主焦点，其焦距为 

/ = p 2 / a. 

式中 P 为圆孔半径。同时，也有类似于透镜的物像距公式 

丄^丄_丄 
R b ~ f 

式中尺 相当于物距，&相当于像距，/为焦距。当平行光入射）时， 
&=/另外，圆孔和菲涅耳波带片一样，除主焦点外，还有一系列虚、实次焦 
点； 次焦点与主焦点的关系也完全与波带片相同。 
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学思考题解答 



图 b 所示是第一暗纹处的情况，由缝的上边缘4作垂直于衍射线的直 
线災(7,从缝的下边缘 B 到 C 有两个 A /2 光程，缝宽 a 分成两个相位相反的 
半波带，从而 asin 0= A , 相应的振动矢置图是圆周总长为的一个盩圆圈 
(见图 d 右部最上），香加后 振幅次 为 0. 

图 c 所示是第一次极大处的情况，由缝的上边缘 A 作垂直于衍射线的 
直线 AC , 从缝的下边缘 S 到 C 有三个 A /2 光程，缝宽 a 分成三个半波带, 
从而 asin 0 = 3 A /2, 相应的振动矢量图是总长为\的一圈半圆弧（见图 d 右 
部第二 图〉， 各衍射光叠加的振幅木/ 2 等于其直径，长24/3 77=0.212'. 

以此类推，第二暗纹处于 asin 0=2 A 的位置，振动矢量图是总长为 
的两圈圆弧（见图 d 右部第三 图〉， 叠加后振幅皂为 0. 第二次极大处于 
asin 0=5 A /2 的位置，振动矢量图是总长为 A 。 的两圈半圆弧（见图 d 右部最 
下图），各衍射光叠加的振幅乂 5/2 等于其直径，长 2^/5 tt =0. 1274。.…… 
标准的单缝衍射强度公式是 

j _ j ( sina 广 a irosing 

与此相比，半波带法得到的暗纹位置是对的，但次极大的位置和强度有一 
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第一 

第二 






hbobh 

1 TTT 1 





标准公式 




半波带法 


( 忐 )、 L6% 

朦^3 


半波带法的误差来自次极大并不刚好发生在奇整数个半波带的时候，而是 
稍微提前到来，那时振动矢量曲线缠捲得稍松些，圆圈稍大些。 


4-19. 在夫琅禾费单缝衍射中，为保证在衍射场中至少出现强度的— 
级极小，单缝的宽度不能小于多少？为什么用 X 射线而不用可见光衍射晶 
体结构分析？ 

答： 由第一暗斑条件 sin 0 = A/a 和 | sin ~ 矣 1 可知，欲得 0 级以外的衍 

射斑，必须有即光波长不能大于缝宽。晶体结构分析的光波波长不 
能大于晶格常量 a , 其数量级为 A (10-'° m ), 而可见光的波长具有 10 - 7 m 
的数量级，远大于晶格常量。 X 射线的波长具有 A 以下的数董级，故可用 
于晶体结构分析。 

4-20. 试讨论，当图4 -21 所示的装置里点光源在垂直光轴的平面里 
上下左右移动时,衍射图样有何变化？ 

答： 0 级衍射斑的中 
心就是几何光学的像点 
(即等光程点）。在夫琅 
禾费单缝衍射装置中， 

几何光学像是倒立的， 

点光源在垂直光轴的平 
面里上下左右移动时， 

其像点（即0级衍射斑的 
中心）放大倍率作反 
方向的相应移动。除此之外衍射图样 （ 条纹形状、间距等）没有其它变化， 
只是随着0级衍射斑的中心整体平移。 

4 -21 若在单缝夫琅禾费衍射装置中线光源取向并不严格平行于单 
缝，这对衍射图样有什么影响？如果线光源本身太宽，对衍射图样有什么影 
响？设想一下,若在图4 -26 所示的装置中把线光源转90。使之与单缝垂 
直，你在幕上看到的是什么图样？ 
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答： 由思考题4 -20 的讨 
论我们知道，在点光源照明的 
情形中，当点光源由轴上移到 
轴外时，衍射图样整体向反方 
向平移，衍射图样的形状保持 
不变，衍射斑仍分布在垂直于 
狭缝的方向上。线光源可以看 
成是一系列非相干点光源的集 
合，其中的每一个点光源都对 
应有一套衍射斑，其0级斑的中心分别处在各自几何光学像点的位置。若 
点光源沿平行于狭缝的方向扩展为线光源，则各套衍射斑均只在狭缝方向 
发生平移，非相干叠加的结果使衍射斑扩展为一系列平行于狭缝的直线衍 
射条纹，如图4 -26 所示。 

如果线光源的取向并不严格与单缝平行，则一系列非相干点源所对应 
的各套衍射斑不但在平行方向彼此错开，而且在垂直方向也有错开，非相 
干香加的结果使条纹衬比度下降。这个结论是有实际意义的，因为在实验 
中很难事先测定线光源与狭缝是否严格平行，而反过来由条纹的清晰度来 
判断两者的平行程度，是相当灵敏的方法。 

如果线光源与单缝垂直，则由于线光源中一系列非相干点源所对应的 
各套衍射斑都排列在与单缝垂直的同一直线上，非相干叠加结果成为一条 
垂直方向的均匀亮纹，衍射效应完全不见了。 

4-22. 在白光照明下夫琅禾费衍射的0级斑中心是什么 颜色？ 0级斑 
外围呈什么颜色？ 

答： 白光是由各种波长的成分按一定比例组成的，经夫琅禾费衍射 
后，各种波长的0级斑中心仍重合于几何像点，该处仍呈白色。但由衍射反 
比关系可知，0级斑的半角宽度长波的比短波的大，这就导致0级斑外围 
有彩色，短波（蓝紫色）偏 
里，长波（红色）偏外，形 
成这种不饱和的非光谱 
色。 

4-23. 若将图 4-21 a 
所示装置中的单缝换为 
方孔、三角孔或六角形 
孔，幕上0级衍射斑中心 
位置将在什么地方？ 

答： 0级衍射斑的中 
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心总是在各衍射线之间光程差为零的位置，即照明点源的几何光学像点 
处.与衍射屏形状无关。从单缝换为方孔、三角孔或六角形孔，其0级斑的 
中心位置都不变。 

4 -24. i 寸论夫琅禾费衍射装置有如下变动时，衍射图样的变化（参看 
图4 -21)： 

0) 增大透镜4的 焦距； 

(2) 增大透镜 4 的 口径； 

(3) 将衍射屏沿光轴方向前后 平移； 

(4) 衍射屏作垂直于光轴的移动（不超出人射光束照明范 围）； 

(5) 衍射屏绕光轴2旋转。 

在以上哪些情形里零级衍射斑的中心发生移动。 

答 ： （1) 若增大透 
镜4的焦距，衍射图样 
的形状和0级斑的半角 
宽度都 不变； 但亮斑的 
线度及其间距均同时被 
放大。 

(2) 若增大透镜4 
的口径，则在接收屏上将 
增加髙级衍射斑的数目， 

原有衍射斑保持不变。 

(3) 若沿光轴2正（负）方向平移衍射屏，则髙级衍射斑的数目将会减 
少（增加），其余衍射斑保持不变。 

(4) 若将衍射屏作垂直于光轴 ar 的上下移动时，则0级斑保持不变，但 
高级斑的数目可能不再对称分布。如衍射屏沿0：轴正方向移动，则在该方 
向上高级斑的数目减少，而与之相反的方向上高级斑的数目增多。 

(5) 若衍射屏绕2轴旋转，衍射斑跟着旋转。 

4 -25. 菲涅耳圆孔衍射图样的中心点可能是亮的，也可能是暗的，而 
夫琅禾费圆孔衍射图样的中心总是亮的。这是为 什么？ 

答： 菲涅耳衍射图样的中心点不是几何光学像点，汇聚到该点的光线 
没有等光程性。而在夫琅禾费衍射图样的中心点是几何光学像点，汇聚到 
该点的光线是等光程的，故中心点总是亮的。 

4-26. 讨论下列日常生活中的衍射 现象： 

( 1 ) 假如人眼的可见光波段不是 0. 55 pm 左右，而是移到毫米波段，而 
人眼的瞳孔仍保持 4 mm 左右的孔径，那么，人们所看到的外部世界将是一 
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幅什么景象？ 

(2) 人体的线度是米的数量级，这数值恰与人耳的可听声波波长相近。 
假想人耳的可听声波波长移至毫米量级，外部世界给予我们的听觉形象将 
是什么状况？ 

答： （1) 由于衍射效应的限制，人眼的最小分辨角 A 0 = 1.22 A /_ D ( Z ) 为 
瞳孔直径）。若 A =10_ 3 m , 与 D 同数量级，则为 lrad (几十度）的数量 
级，已经不能成像了。 

(2) 人耳不是靠声波成像的，不怕衍射效应。与之相反，不希望声音只 
沿直线传播。否则声音连与人体自身大小的障碍物都绕不过，在日常生活中 
会感到很不方便。 

4-27. 蝙蝠在飞行时是利用超声波来探测前面的障碍物的，它们为什 
么不用对人类来说是可闻的声波？ 

答： 蝙蝠是靠声波来判断障碍物的，使用的波长必须远小于障碍物的 
尺度。人类可闻声波波长是米的数量级，比蝙蝠要探测的陣碍物的尺度大 
得多，故不能用。 


4 -28. 为什么 dsind = fcA 是缝间干涉因子的主极大条件，而 asin 0 = AA 
却是单缝衍射的暗纹条件？ 

答： 缝间干涉因子的主极大条件是 . 

一系列离散次波源之间的干涉，相邻次 a 多缝间干涉主极大条件 


波源发出的光线之间的光程差为 A 的整 
数 k 倍， 矢置图如右图 a 所示，所有矢 
量都是同相位的，它们沿一直线排列， 
叠加成极大值。单缝衍射的暗纹条件是 
一系列光程从0连续变到 fcA 的光线叠 
加，矢量图如右图 b 所示，所有矢量排 
成周的封闭圆圈，叠加成 0. 



b 单缝衍射睹纹条件 


4-29. 设缝宽 a 与缝间距离 d 之比 o/d = m /« (不可简约的分数），讨 
论缺级情况。 a/d = l 的情况应怎样理解？ 


答： a/d = m/n 时缝间干涉因子的第 n 级主极大与单缝衍射因子的第 


m 级0点重合，使所有级数为 n 的整数倍的主极大缺失。 a/d = l 相当于没 
有遮光屏，此时缝间干涉因子的所有的主极大缺失，而*=0的主极 
大就是自由传播时光源的像点。 

4 -30. 多缝衍射屏有缝宽 a 、 缝距 d 、 缝数 W 等三个结构参数,试分别 
讨论每一个参数的变化是如何影响主极大的位置、主极大的半角宽度和主 
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极大的强度的。 

答： (丨）主极强的位置（角方位）由下式 决定： 
sinA/^* = kk/d y 

A 取所有整数值。它仅由缝距 d 决定，与缝宽 a 、 缝数 W 无关。 d 愈小，各级 
主极强所对应的衍射角愈大，相邻主极强间的角间隔也愈大。 

(2) 主极强的半角宽度为 


A0 = \/Nd, 

它与 ATd (即多缝衍射屏的总有效 长度） 成反比，与缝宽^无关。 

(3) 主极大的强度是单缝该方向强度的 AT 2 倍。由于主极大的强度要受 
到单缝衍射因子的调制，而单缝衍射0级斑的半角宽度与缝宽(!成反比，所 
以 a 愈大，高级主极强的相对强度愈大。此外，当 a/d = m / n 是一不可简约 
的分数时，级数 fc 是《的整数倍的主极大缺失。 

4 -31. W 缝衍射装置中人射光能流比单缝大 W 倍,而主极大却大 AT 2 倍, 
这违反能最守恒律吗？ 

答： 缝数 W 愈大，主极强的锐度愈大，即能量的方向性愈强。虽然主极 
强的峰值强度增加为单缝的 W 2 倍，而其半角宽度与 W 成反比，仍使输出的 


总能流为单缝的 W 倍。 W 大使能流 
更加在方向上集中罢了，并不违反 
能 ft 守恒侓。 

4-32. 画出下列三种情况的 
夫琅禾费衍射强度曲线，并比较它 
们的 特点： 

(1) 宽度为 a 的单 缝； 

(2) 宽度为 2 a 的 单缝； 

(3) 宽度为 a 、 间距 d =2 a 的双 
缝。 

答： 三种情况的夫琅禾费衍射 
强度曲线如右。 

(2) 与 （1) 相比单缝的宽度大 
了一倍，故振幅大了一倍，强度大4 
倍，而条纹的角宽度减到一半。 

(3) 与 （1) 单缝宽度一样，故 
单缝衍射因子角宽度一样。 （3) 与 
(2) 缝的总宽度一样，故主极大的 


0 ) 


2 







(2) 
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强度一样，皆为情形（丨）的4倍。 


4 -33. 在第三章图3 -9 b 、 图 3-10 b 、 图 3- llb 所示的菲涅耳双镜、双 
棱镜和劳埃德镜的干涉条纹的照片中可以看到各级条纹强度不等,它们按 
一定的规律起伏 。试解 释这类 现象。 


答： 在菲涅耳 
双棱镜实验中，每 
个棱镜都是一个衍 
射单元，干涉条纹 
是两个棱镜的衍射 



b 菲涅耳双棱镜的干涉条纹 


波相干叠加的结 


图3 - 10 


果。因此，干涉条纹的强度必然要受到单元衍射因子的调制，呈现出按单元 
衍射强度变化曲线规侓的起伏。图 3-10 b 中的干涉图样是受左右对称的一 
对直边衍射因子调制的。其它双像干涉系统中，干涉条纹的强度起伏都或 
多或少有与菲涅耳双棱镜实验相类似的现象。 

4 -34. 衍射屏上有大 W 縫宽 a 相同、但间距 d 作无规分布的缝,它的夫 
琅禾费衍射图样该是什么样的？ 

答： 缝宽 a 相同，则单缝衍射因子相同。间距 d 无规，使缝间干涉时相 
位差5无规，若缝数 7 V 很大，则 S 的各种可能取值的慨率是相等的，因此缝 
间的所有干涉项互相抵消，查加的结果与非相干情形杳加相同，即强度查 
加。所以最后形成的衍射图样就是单缝衍射图样，只是除了几何像点外强 
度处处大了 N 倍。 


4 -35. 圆孔的夫琅禾费衍射强度分布函数由 （4. 49) 式给出。当衍射屏 
上有很大数目 （ W 个)孔径相同但位置无规分布的圆孔时，衍射强度分布的 
函数表达式为何？ 

答： 与上题同理，衍射强度分布的函数表达式是 （4. 49) 式的 N 倍： 

He) =A r/ 0 [?iM]\ 

式中 ar = 2 ira / A , / 0 是单孔的中心强度。 

4-36. 在玻璃板上撒上大 fi 无规分布的不透明球形颗粒。设颗粒半 
径相同，求衍射强度分布的函数表达式，由此启发，你能想到一种测定颗 
粒半径和密度的方法吗？ 

答： 根据巴比涅原理，除0级衍射斑的中心点外，圆屏及与之互补的 
圆孔的夫琅禾费衍射场的强度分布相同。故本题的衍射屏的强度分布函数 
与上题相同。这表明，衍射场的强度处处（除0级中心点外）与球形顆粒总 
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数况成正比。由此我们可通过夫琅禾费衍射场强度的测量而测定衍屏上的 
顆粒密度。不过要求顆粒大小相同，且在被測量的面积上颗粒总数必须足 
够多，否则难以保证强度与顆粒数目的线性关系。 

由于大量圆屏与单个圆屏的衍射图样是相同的，我们可以通过测量整 
个衍射屏的夫琅禾费衍射图样的0级斑半角宽来测定圆球颗粒直径 d : 


4-37. 在太阳或月亮的周围有时出现彩色晕圈，你能解释这种现象 
吗？ 


答： 在太阳（或月亮）周围出现的彩色晕圈叫曰晕（或月晕），这是一种 
光的衍射花样。当高空的气温比地面低时，天空上常常有层薄霁或薄云， 
由小水滴或小冰晶组成。当阳光或月光照射在这些小顆粒上时，就产生衍 
射光环。由于0级斑的半角宽 A 沒正比于光波长 A , 于是便呈现紫光在里、 
红光在外的彩色光环。人们把这种晕圈叫做风圈，因为它常常预示着大风 


或大雨的到来。 

4-38. 本题图 a 所示为 
一夫琅禾费衍射图样，你能判 
断产生这图样的衍射屏是图 
b 还是图 c 吗？ 

答： 产生这图样的衍射 
屏是图 c . 在这里单孔衍射因 
子是小方孔衍射函数（见书 
上图4 -4 b ), 它决定了衍射 
图样 a 的总体 结构； 其孔间 
干涉因子依赖于外部窗口， 
大体上是大圆孔的衍射函数 
(见书上图4 -4 d ), 它决定 
了衍射图样 a 里各衍射斑的 
局部结构。总振幅分布是单 
孔衍射因子和孔间干涉因子 
的乘积。 

4-39. 正人射时单缝衍 



射0级与缝间干涉0级重合， 思考題 4 - 38 

斜人射能将两个0级分离吗？ 

























学思考题解答 


答： 斜入射时单缝衍射0级和缝间干涉0级都在衍射角等于入射光倾 
角的方位（即几何光学像点的位置）上，两个零级不能分离。为使上述两个 
0级分离，必须采用闪耀光栅。利用振幅型黑白光栅，不论怎样改变入射方 
式，均不能使两个0级分离。 

4-40. 在光谱仪中为什么人们爱用反射镜（平面，凹面)，而不大喜欢 
用透镜？ 

答： 在光谱仪中采用反射镜而不用透镜，有如下 优点： 

(1) 缩短装置 长度； 

(2) 避免不必要的色散（即色差），因为光在介质中折射时有色散，而 
反射总是无色 散的； 

(3) 避免光在介质中的吸收，减少能量损失。 

4-41. 为了提高光栅的色散本领和分辨本领，既要求光栅刻线很窄 
(即 d 小)，又要求刻线总数很多（即 AT 大)。怎样理解 iV 增大并不能提高光 
栅的色散本领？怎样理解 d 减小时虽然扩大两条谱线的角间隔，却不能提 
高分辨本领？ 

答： 光栅的色散由光栅公式 

dsin 0 = k \ 

决定。它来自于单元间干涉因子，只与光栅的空间周期 d 有关，与衍射单元 
的总数 W 无关。因此，增加缝数 W 并不能提高光檐的色散本领。 

当 d 减小时，同级光谱中两条谱线的角间隔增大，不过两条谱线能否 
被分辨，还要看每条谱线的细锐程度（即谱线半角宽度的大小）。光栅的色 
散角为 A ：8 A ^ 1 

80 = d^e"~d' 

式中 8 A 为谱线的波长差。谱线的半角宽度为 

^ Nd , cos 0 X d ’ 

由以上两式可见，两条谱线的色散角及每条谱线的半角宽都与 d 成反比 ， d 
减小时，色散角增大，但同时半角宽也增加相同的倍数，从而不能提髙分 
辨本领。 

4-42. 现有一台光栅光谱仪备有同样大小的三块 光栅： 1200条 / mm ， 
1600条 / mm ， 90条 / mm . 试问： 

(1) 当光谱范围在可见光部分，应选用哪块光栅？为什么？ 

(2) 当光谱范围在红外3 - 10 pm 波段，应选用哪块光栅,为什么？ 

答： 三块光栅的光栅常数分别为 
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d ' = nOO/mm =083fim * 

dl = 600 /mm = 

di = 9o7^ = u ^ m - 

光栅的色分辨本领 / e = wv ， 三块光栅同样大小， d 愈小， w 愈大， _ r 也愈大。 
但由光栅公式 dsin 0 = A A 知 rf 不能小于 A , 否则连_级光谱都不出现。 

(1) 可见光波长范围为 0.4~0.8 jun , rf ,、 rf 2 、 rf 3 均大于光波长。为获 
得最大分辨本领，应选用1200条 / nun 的光栅。 

(2) 对于 S-lOjini 的波段红外光，只有 d 3 大于光波长， 90 条 /nun 的 
光栅是唯一的选择。 

4 -43. (1) 试由 ft 导出光栅分辨本领公式的另一形式： 

R = Dsm0 /\ , 

其中 D = Nd . Dsind 的物理意义是什么？ 

(2) 现代光栅的最大宽度 D ~25 cm , 在波长 0.5 jim 附近其极限分辨 
本领及相应的可分辨的最小波长 SA 各多少？ 

(3) 有人认为光栅光谱仪的分辨本领受照明光束的时间相干性限制， 
你觉得这看法有道理吗？ 

答：⑴由光栅公式 dsintf = A ： A 得 fc = dsin 0/ A , 

代入分辨本领公式沢即得 

R = rising # = Osing 

其中为光栅有效宽度， Dsin 0 的物理意义 
是光栅两端边缘上两衍射单元在 A 级方向上的光 
程差（见右图）。 

(2) 上式中取 sir ^ = l , 即得极限分辨本领 

r - = t 

乃=25(；10，入=0_5^1111 代入，算出《_=5乂10 5 ■相 
应的可分辨最小波长间隔为 

8 A = X/R 祖= 1.0 xl 0 _Vm = 1.0 xl 0' 2 A . 

(3) 光栅是分光仪器，不同的波长成分出现于谱面上的不同方位，彼此 
并不发生叠加关系。凡有这类“选频”效应，均不必考虑相干长度的影响。 

4 -44. 导出光栅色散本领公式的另一形式 
D e = tan0/\. 
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答： 根据光栅公式 dsir ^ = fcA 可得 fc = dsin 0/ A ， 代入光栅分辨本领公 
H = k/d cos 6 即得 

D 0 = tan ^/ A . 

4-45. 导出棱镜光谱仪色散本领的公式 (4. 82)。 

答: 棱镜光谱仪工作在最小偏向角的位置。令棱镜的棱角为《，则 
按第一章 （1.23) 式，有 

•吝 min 


sin 


2 


或 


sin 


n sin - = sin 


于是 


- n 2 sin 2 y = cos 


2 

^mln 


2 


第二章 （2. 75) 式给出的角色散本领公式可化为 


D e = 



2 sinf 


dn 



① 


最小偏向角发生于左右对 
称的时候，如右图所示， 
8^ 的分角线与 a 的分 
角线 AZ ) 垂直，于是/3是 



而 2 isin y = 6. Isinp = a . 



代入①式即得 
此即 （4. 82) 式。 


D ^=-a% 


② 


4-46. 色散型光谱仪加上出射狭缝，就成为一台单色仪。由光栅光谱 
仪做成的单色仪，其输出光束的单色性好坏由什么因素决定？怎样才算充 
分利用了光栅元件的分辨本领？增大光栅的宽度 U = 能改善输出光束 


的单色性吗？ 


答： 单色仪单色性的好坏由其色分辨本领 决定： 色分辨本领愈高，可 
能获得输出光束的单色性愈高。对光栅光谱仪来说，要充分利用光栅的色 
分辨本领，则应使输出狭缝的宽度与谱线的半角度相匹配，以狭缝宽度与 
谱线半角宽所对应的线距离相等为宜。根据光栅的色分辨本领公式 fi = A:Ar 





可知，增大光栅宽度时，在光栅常数 rf 不变的情况下， 必然增加 N , 
从而提高了色分辨本领及，这对改善输出光束的单色性是有利的。 

4 -47. 分别就本题图 a 、 b 两种光栅模型分析平面内夫琅禾费衍射 
主极大条件，并回答下列 问题： 

( 1 ) 设人射波长连续分布，光栅 a 、 b 对产生极大的波长有无限制？ 

(2) 设人射波长满足 d = 10 A , 光栅 a 中衍射极大共有几级？哪些能在光 
栅 b 中保留下来？ 

(3) 设光栅 b 中人射波长连续，试求主极大衍射角0从90。往下的任意 
三个值。 

(4) 如果衍射单元是在 ary 平面内的点阵（图 c ) ，试分析衍射线平行于 
平面的夫琅禾费衍射的主极大条件，这种情形与上述 a 或 b 中的哪一种 

相似？ 


a a . a a _ _ _ 

j -irrr ： 


思考題 4 -47 

答 ：（丨）光栅 a 在衍射角为 0 时相邻衍射线之间的光程差为 AL = dsin 0 
(右图 a )， 产生极大的条件为 

dsin0 = k ,\. ① 

光栅 b 除了同行原子之间干涉应满足①式 
外，行间还要满足一定条件。在衍射角为0 
时邻行衍射线之间的光程差为 AL = dcos 0 
(右图 b >， 产生极大的条件为 

dcosd = k 2 \. (D 

对于光栅 a 产生主极大只需满足一个条 
件，对波长的唯一限制是 A < d . 在此条件下对于任意给定波长 A 总有一 
个或多个衍射角0满足条件①，在那个或那些方向上产生主极大。 

对于光栅 b 产生主极大需同时满足①、②两个条件，对波长的限制除 
A < d 外，还有进一步的限制。①、②两式相除，有 

tan0 = ③ 
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这是对衍射角0在①、②两式之外额外的限制。对于给定波长 A ，一般它不 
能与受③式限制的0同时满足①、②式。若入射波长连续分布，可由①、 
②、③式联立求得产生主极大的0和相应的 A . 

(2) 若 d = 10 A , 光栅 a 中衍射极大有第0、1、2、3、4、5、6、7、8、9、10 
级，共11级。光栅 b 中只保留第0、4、6、10四级。 

(3) 按照③式 tan 0 必须是整数比，取 fc ,/ fc 2 =2/1, 3/2, 4/3,得 

0, = arctan ^-=63. 43°, 

0 2 =arctany =56. 31°, 

0, = arctan " I * =53. 13? 

(4) 对于平行于 X 2 T 平面的衍射线，各排原子的夫琅禾费衍射主极大 
条件是独立的，其条件都是①式，这种情形与 a 相似。 
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5-1 试证明在傍轴条件下黑白光栅在傅氏面上 ± n 级衍射斑相对0级 
的相位为 . ( na ) 2 

^ = _ k ^ T ， 

式中;2是傅氏面到像面的距离，（ X 为相邻衍射斑中心间的距离 3 

答： 如下图所示，平行光正入射在光栅上，光栅中点 <3成像于像面中 
点 在透镜 L 后焦面 y， 即傅氏面上 S 0 、S,„ 分别是0级和: tw 衍射斑。 

O JT' I 


L 



卜 -- - f 1 - »- 


由物像等光程性原理，有 
dQ') =( QS 0 Q '). 

而 (Q5, n Q-) =( QS , n )-( S tn Q') t ( QS 0 Q ') =( QS 0 )-( S 0 Q '). 
S tn 相对5。的相位为 

V,n = ? f[(QS, 11 Q < )-(Q5 0 Q')] 


〖， S ^ Q 7 = z , 在傍轴条件下 


2 tt 


[ s ^- SoQ 7 ]- 


因 S tn S 0 =■, 

S^Q 7 =Vz 2 + (na) 2 = 钭 1 + ( 〒 ) 丫 ^[1 + 士 (Z^) 2 J ， 

于是 “ = it (wa) 2 _ /c { na ) 2 ^ 

式中 A: =2tt/A. 

5-2. 通常在一台光栅光谱仪的焦面上获得的光谱是时间频谱还是空 
间频谱？ 

答： 光栅光谱仪是利用光栅的色散效应进行分光的，通常其焦面上接 


收的是同一级主极强的不同波长成分。这样获得的一套同级光谱反映的是 
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入射光的时间频谱，并不反映光栅的空间频谱。光栅的空间频谱由同一波 
长的不同级主极强来反映。 

5-3. 仿照图 5 -丨7, 但把 <1 与4的比例左右对调一下，画出相应的各 
种曲线。 

答： ( l ) a ： d =2： 3,频谱面上的滤波器只让0, ±1级通过 
0级构成均匀背景±1级构成在像面上构成正弦分布。如下图左半部 
所示，在这里0级大于±1级两倍以上，合成振幅恒正，故无0点。像面上是 
在较强的亮背景有一反衬不太大的正弦条纹。 



I 1 1 I I I I I !■■■■■■■! 

(2) a ： d = l : 3,频谱面上的滤波器只挡掉0级通过 

如上图右半部所示，频谱面上振幅分布基本上仍是方波，只不过由于 
孔径光阑滤掉高频，方波的棱角稍被磨圆。由于0级被挡掉，振幅方波的 
平均值为0,从而有2/3宽度取负值，正负振幅绝对值之比是2: 1. 像面上 
是强度4:丨、宽度丨： 2的亮纹相间排列，相邻亮纹间被暗纹隔开。 

5-4. 经空间 滤波器 改造了的频谱是否为 像函数 的空间频谱？试论证 
你的结论。 

答： 经频谱面上滤波器改造后的频谱即为像场函数的空间频谱。这个 
结论可以论证 如下： 若频谱面上没有滤波器，光波能够自由通过，则图像将 
完全复原，这时物像的空间频谱完全相同。插入空间滤波器后新的频谱对 
应一个新的物。如果在物面上输入这个新的假想物，其光波在频谱面上形 
成那个被改造了的频谱而无需空间滤波器。显然，输出像场函数的频谱与 
假想物的频谱相同，亦即像场函数的频谱与滤波器改造后的物信息的频谱 
一致 o 

5-5. ( 1 ) 在相衬法中 ,p(x,y)cl 这个条件有什么好处？ 

(2) 为了保证 pU,2/) 小，是否要求样品厚度 rf 必须很小？在什么条件 
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下样品可以比较厚，同时又能做到 War ,2/) 《1? 

(3) —厚度均匀折射率不均勻的相位型 物体， n ( x ， y ) = n 0+ An ( x , y ) , 
最大相对起伏 An / n 0 «0. 01。为使 ^ c 1满足，允许该样品的厚度有多大？ 
答： （1) 在相衬法中，像面上光强分布的普遍表达式为[见书上 (5.43) 
式，取透过率 a = l ] 

y ') = i 4'[3 +2( sin ^> sin 5+ cos ^ cos 5- cos ^)- cos 5)], ① 

式中史 ( X '， 2 /') 与物的相位信息史 ( a ; 女)对应 0 —般说来，像面上虽然出现了 
与物的相位信息相关的黑白图像，但其强度分布 /( a ;', !/') 并不与 ^ x ', y ') 
成线性关系。在史 U ， i /) cl 的条件下史( 〆 ， y ') c \, ①式简化为 

I ( x ', y ')^ A 2 [ l + 2 sinS ^( x ', y ')], ② 

収, y ') 与 < p ( x ', 〆 ）成线性关系。这就是史 (: r , 2 /)< cl 条件的好处。 

(2) 相位物的透过率函数为 

kx , y ) = , 

其中 < p ( x , y ) = ^ nd . 

A 

式中 d 是厚度， w 是折射串。因为史 ( ar , i /) 是相位，它增减一个常数仅影响 
I ( x '， 〆 ）中的常数项，只有它的起伏才有意义。相位的隨物的厚度和折射 
率的变化而起伏的： A 厂？ + 論], ③ 

只要 Ad 和足够小，即可保证知(怎,2/)《丨，并不需要厚度 d 很小。 

(3) 此时 △(<=(), Aw «0.01 w 0 , 由③式可知 ^ p { x ， y 、 c \ 的条件是 

2 tt ^ 0. 02 tt _ , 

—aAn = ―-— n 0 d c 1, 

A A 

即 dc —^ — = 15.9 丄， 

0.02*1771。 n 0 

取 A =0.55 gm ， n 0 = 1.5, 则要使 如《1 得到满足，样品的厚度 
d 《 5. 83 am . 

d 应有光波波长的数量级。 

5-6. (1) 若相位板中心液滴的光学厚度为 3 A /4, 写出任意大小的史 
和 p c 丨时像面函数的表达式。 

(2) 这时像的图样与液滴的光学厚度为 A /4 时有何不同？ 

(3) 若考虑液滴对光的吸收，设其强度透射率为 T <1 ,像面上强度分布 
有何变化？衬比度有何变化？ 

答 ： （1) 如上題，像面上光强分布的普遍表达式为 

y ') =^4' [3+2( sin ^ sin 5+ cos ^ cos 5- cos ^>- cos 5)], ① 
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在少(工,1/)《1的条件下史( 〆 , y ')《 l , ①式简化为 

I ( x ', y ') ^ A ^ l + lsinScpix ', y ')], ② 

中心液滴光学厚度为 3 A /4 对应 5 = 3 tt /2, sin 6=- l , cos 5=0, ①式化 
为 I ( x ', y ') = i 4 2 [3-2( sin ^+ cos ^) ] = i 4 2 [3-2/2 sin (^+ iT /4)], 

②式化为 I ( x ', y ')^ A \\-2 v ). 

(2) 中心液滴光学厚度为 A /4 对应 5 = ir /2, sin 5 = l , cos 5=0, ①式化 
为 I ( x ', y ') =_<4 2 [3+2( sinv >- cos 屮）] = A 2 [3+2/2 sin (^- Tr /4)], 

②式化为 Kx ', y ')^ A 2 [\ + 2 v }. 

与情形（丨）相比强度起伏项是互补的。 

(3) 傅氏面上的中心液滴只彩响像面上的直流成分。设中心液滴的透 
过率为 a , 书上 （5.43) 式给出 

y ') = i 4 : [2+ a 2 +2( asin 屮 sin 3+ acos 屮 cos 5- cos 妒 - acosS )】. ③ 

史 《】时’ I ( x \ y ')^ A 2 [ a 2 + 2 asmS ^( x ', y ')]. ④ 

将上式与②式相比可见，本底强度减弱了 a 2 倍，信患 War ', 〆 )的强度减弱 
了 a 倍，从而衬比度增大了 l / a 倍。选择对光有较强吸收的相移滴对提高 
相衬像的衬比度是有好处的。 

5-7. 观察相位型物体的另一种方法是“中心暗场法”，即在傅氏面的 
中心设贤一个细小的不透明屏，假定物体的相位变换函数 p <C 1，写出像面 
上强度的分布，并与相衬法的优劣作一比较。 

答： 在傅氏面上把0级斑完全遮掉。这相当于令上题③式中 

y r ) = A 2 [2+ a 2 +2( asin ^ sin 5+ acos ^ cos 5- cos ^- acos 5)] , 

a=0 时 I ( x ', y ') =2^ 2 [1-cos^], 

时， I ( x ', y ')^ A 2 v \ x \ y ')]. 

相位的差别完全反映在强度的变化上，像的本底强度为零，背景全是黑的， 
像的反衬度极高。这是暗场法优于相村法的特点。暗场法的像场强度正比 
于 〆 ，它不是线性的，且屮《1时 〆 更小，因而光强很弱。这两点是暗场法 
不如相村法之处。 

5-8. 装置如本题图所示，在后焦面 
3 T ' 上接收衍射场， 

(1) 这种装置能否接收夫琅禾费衍射 
场？如果能，需要什么条件？夫琅禾费衍射 
场的范围有多大？ 

(2) 前后移动衍射屏，对衍射图样有何影响？ 
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(3) 此装 g 与衍射屏放置在透镜前时有何不同？ 

答： （1) 凡在照明光源像面上接收到 
的衍射场都是夫琅禾费衍射场，本装置中 
透镜的后焦面正是照明光源的像面，可以 
接收夫琅禾费衍射场。 

(2) 衍射屏被透镜会聚的球面波照明， 

其照明范围限制在球面中心（即透镜后焦 
点）与透镜边缘连线构成的光锥内。移动衍射屏，当2减小时，衍射图样有两 
点变 化：① 照明范围缩小，这相当于衍射屏外围部分被遮掉，衍射图样当然 
会有相应的 变化； ②衍射屏离接收屏近了，衍射图样会缩小，但强度增大。 
当2增大时，效果相反。 

(3) 衍射屏放在透镋前时，其照明范围是不变的，这与衍射屏在透镜后 
不同。若衍射屏在透镜前,前后移动时衍射图样的上述两点变化都不存在。 

5-9. 在 （5. 49) 式中积分号外有一个与场点的坐标有关的相因子 
e 1,<# '- #2) , 用什么方法可使这个相因子成为与场点坐标无关的常数？ 

答： （5.49) 式是针对图5 -20 里的装置 c 的，其中相位因子史(的， 0 2 )= kr o , 
r 0 是衍射屏中心0到达不 
同场点 P (0'，0 2 ) 的衍射 
线的光程。在图5 -20 里 
的装置 c 里对衍射屏到透 
镜 L 的距离未作规定，若 
规定它等于透镜的焦距 

F ， 则 r 0 是常数，从而相因子也成为与场点坐标无关的常数。 

5 - 10 . 讨论图5 - 24所示的相干光学图像处理 系统： 

(1) 如果 L ,、 4两透镜的焦距不等，系统的性能有什么变化？ 

(2) 如果两个透镜不是共焦组合,系统的性能有什么变化？ 
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答： （丨）如图5 -24 所示的 L ,、 4两透镜的焦距不等，从0面到 T 面 
以及从 T 面到 I 面的两次衍射都是从焦面到焦面的夫琅禾费衍射，从而保 
证每次的复振幅变换仍然都是纯粹的溥里叶变换。与等焦距 4 P 系统不 
同的是，两次傅里叶变换中频谱面 T 和 I 上空间坐标对空间频率的缩放比 
例不同，输出图像除倒置外还得到缩放，但并不影响系统的滤波性和成像 
质量。 


(2) 如果两个透镜 L ,、 4不是共焦组合，则变换平面 T 不可能同是两 
个透镜的焦面，只可能是 L , 的后焦面或4的前焦面。对于前者，第一次夫 
琅禾费衍射是复振幅的纯粹的傅里叶变换，第二次夫琅禾费衍射复振幅的 
变换则不是纯粹的傅里叶 变换； 对于后者，两次衍射复振幅变换的情况正 


(f.V) 


: , , V) 


好相反。无论变换平面的位置是哪一种配置，像面的输出波前都不再是物 
波前或假想物波前的倒置 3 

5-11. 如本题图所 
示的系统是否成为一个 
相干光学图像处理系统？ 

它与系统比较有什 
么不同？哪个系统的性 
能更好？ 

答： 如本题图所示 




思考题5 -II 


的系统中，0和 I 面为物像共轭面， T 面为0面的频谱面。该系统也构成一 
个相干光学图像处理系统，其原理就是阿贝成像原理。在频谱面上设置滤 
波器即可改变图像的频谱，实现改造图像的目的。与4尸系统不同的是，这 
里从 O 面到 T 面的第一次衍射虽然是夫琅禾费衍射，但复振幅的变换不是 
纯粹的傅里叶变换，积分号外有一个与场点的坐标有关的相因子。从 T 面 
到 I 面的衍射是菲浬耳衍射，其计算要比4尸系统复杂得多。该系统虽然是 
横向放大率等于 -1 的成像系统，但即使 T 面畅通无阻，像面上输出的复振 
幅分布也不是输入的倒置（还差一个二次相位因子）。当然，这个相位因子 
不影响强度分布，输出的强度分布仍可使图像复原。显然，本题图所示的 
系统的性能不如 4 F 系统优越，它只适用于成像系统的图像处理。该系统的 
一个优点是结构简单，可少用一个傅里叶透镜。 

5-12. 解释正文中的网格滤波实验。 

答： 网格滤波实验如图5 -25 所示。 
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QED_ 

■ 1 匯 ■■ 

QQJHIJ 


如果按图5 -25 b 所示，遮掉 /7 t 面上除中央一纵列外所有其余的衍射 
斑，则从橫向看只有0级亮斑，即直流成分，故输出面/7,上沿横向看是强度 
均匀的，没有网格，输出面上只剩下横向网格。 

如果按图5 -25 c 所示，遮掉 /7 t 面上除中央一横行外所有其余的衍射 
斑，则从纵向看只有0级亮斑，即直流成分，故输出面/7,上沿纵向看是强度 
均匀的，没有网格，输出面上只剩下纵向网格。 

如果按图5 -25 d 所示，遮掉 /7 t 面上除中央一斜排外所有其余的衍射 
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斑，则从与之正交的方向看只有0级亮斑，即直流成分，故输出面/7,上沿正 
交方向看是强度均匀的，没有网格，输出面上只剩下正交方向的网格。 

图5 -25 e 所示滤散乱污点的方法已在书中正文有详细解释，此 

处从略。 

5 -13. 解释正文中的0调制实验。 



bed 


图5 - 26 

答： 如图5 -26 所示，透明物由几块不同形状的光栅片（通常用相位 
光栅）拼成，这些光栅片是在 50/ nun 或 100/ mm 的一张光栅上剪裁下来 
的。拼图时利用光栅的不同取向把准备着上不同颜色的部位区分开来（图 
a )。 当一束白光照射到这透明物上时，在变换平面上呈现的是沿与各光栅 
纹络正交方向铺展的彩色斑（图 b )。 用黑纸或熏烟的破璃扳遮在变换平面 
上，并在适当的地方开些透明窗口（图 c ), 把所需颜色的±1级衍射斑提取 
出来（图 d ), 这相当于在这些区域加了单色滤波器。这样，在输出平面上相 


应区域就出现滤出颜色的光栅像（相位光栅的像强度是均匀的），于是得到 


符合我们期望的彩色图（图 e )。 

5-14. 如本题图,一张图上画有一只小鸟关在 
牢笼中，用怎样的光学滤波器能够去掉栅网，把它 
“释放”出来？ 

答： 竖直方向栅格的空间频谱是排在频谱面中 
央的一条横轴上的一行衍射斑。如果遮掉除0级以 
外的所有这些衍射斑，竖直方向栅格就不见了。鸟 
的图像的频谱分布在整个频谱面上，低频部分（代 


— | d i- 



表图像的大轮廓)在中央附近，高频部分（代表图像的细节)在周围。去掉栅 
格频谱时对鸟的图像细节的信息有些损害，但损害 不大； 而大轮廓的信息 
基本上不受影响。 
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5 ~ 15 —张底片的本底有灰雾，用什么样的光学滤波器可以使之改善？ 

答： 在底片的本底灰霁的频谱中，高频成分比较 丰富； 而在底片的图像 
中，相对来说低频成分 较多. 因此，在相干光学图像处理系统中，以底片为物输 
入，只要在频谱面上置入低通滤波器，截去高频，即可使输出图像得以改善。 

S - 16. (1) 以一张黑白图案作光学滤波器，并在黑的地方开个孔。这 
张滤波器的透过率函数是图案与孔的透过率函数的积还是和？ 

(2) 若在上述图案中白的地方点上一点黑，其透过率函数是图案与黑点的 
透过率函数的积还是和？ 

答： （1) 以黑白图案中黑的地方开一个小孔作为滤波器，其滤波函数 
应是黑白图案与小孔的透过率函数的相加，而非 相乘； 

(2) 以黑白图案中白的地方点一黑点作为滤波器，其滤波函数是黑白 
图案与黑点透过率函数相乘，而非相加。 

5 -17. 试将全息图波前的重建与平面镜成像进行比较,其中有何相同 
和不同之处？ 

答： 全息图波前再现与平面镜反射成像相比，有如下几个共 同点： 

(1) 全息图能再现物光波前，平面镜反射的也是物光波前。两者都包 
含了物点的振幅信息和相位信息，因而都能观察到遏真的立体图像。 

(2) 全息图中的每个点（局部）都能再现物体各点的全部信息，平面镜 
每个点（局部）也都反射物体各点的全部信息。 

两者的不同之 处有： 

(1) 平面镜反射的只是物光波（虚 像）； 而全息图再现的是一对孪生的 
(可能有所偏转和缩 放的） 物光波和物光波的共轭波。 

(2) 平面镜所成的虚像与原物镜像 对称； 全息图再现的虚像可在原物 
的位置，实像可能相对全息图与原物镜像对称，但凹凸反转了。 

(3) 全息图再现像可以栘位和缩放，而平面镜成像既不能移位，也不能 
缩放。 

5-18. 为什么全息术对光源的时间相干性有较高的要求？在布置全 
息记录的光路时,人们常常注意让参考光路与物光路到达记录介质的光程 
尽量相近,这是为什么？为什么全息台要有很好的防震设备？ 

答： 全息术依据的是干涉和衍射原理。全息图记录的是物光波的振幅 
信息和相位信息，是由物光波与参考光波相干叠加产生的干涉条纹记录下 
来的。干涉条纹的衬比度记录了物光波前的振幅分布，其几何特征记录了 
物光波前的相位分布。如果参考光波与物光波不相干，则物光波前的相位 
分布是不可能记录下来的。因此，全息术必须要用相干光源照明。通常物 
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光波和参考光波是由同一照明光波分离出来的，它们在记录介质重新交叠 
时必然要有光程差。为使在光程差较大时仍有较高的相干程度，这就要求 
照明光波有足够的相干长度，即光源有较高的时间相干性。在布置全息记 
录光路时，尽量使参考光路与物光路到达记录介质的光程相同（这是基于 
时间相干性的考虑，因为光程差愈小，两光波的相干程度愈高）。此外，全 
息台要有很好的防震性能，才能使记录介质上的干涉条纹准确地反映物光 
波前的相位分布，因为全息台的任何轻慠振动都会导致两相干光束光程差 
的改变。到达记录介质某一点的光程差变化一个波长，该处的条纹就会移 
过一条，条纹的衬比度下降到 0. 这时，干涉场的强度将趋于均匀，就完全 
记录不到相位信息了。 

S -19. 全息图破损就意味着丢失了一些信息，为什么再现的像仍然完 
整无缺？这时再现像中包含的信息没有减少吗？如果残留的全息图太小 
了，对再现像有什么影响？试说明理由。 

答： 在全息照相中，物光波的振幅信息和相位信息是通过物光波与参 
考光波的干涉条纹记录在全息图上的。每一物点所发出的光波直接落在记 
录介质的整个平面上，也就是说,全患图的每个局部都包含了物体各点的全 
部振幅信息和相位信患。因此，即使全息图破损，它仍然记录物光波的全 
部光信息，再现像仍然完整无缺，再现像中包含的光信息（全部物点的振 
幅信息和相位信患）并未减少。当然，如果残留的全患图太小，再现像将会 
摸糊不清，主要原因 有二： 

(1) 由于衍射再现时衍射屏（全患图）的面积太小，导致像的强度减 
弱，变得暗淡。 

(2) 残留的全息图线度太小，相当于在其上加了一个光阑，把髙频信 
息滤掉很多，导致像的细节变得楔糊。 

5-20. 若制备全息图时未能做到线性冲洗，非线性效应会造成什么后 
果？ 

答： 在制备全息图时，若对记录介质做到线性冲洗，则全息图的屏函数 
矜 Q ) 与嗶光时的光强 /( Q ) 成线性关系[参见书上 (5. 68) 式]: 

T ( Q ) = T 0 + pl ( Q ) = T 0 + p [ A \ + A 2 0+ U ； U 0+ Uo U r ], 

式中 /3 是与 Q 点无关的常量。若对记录介质未能做到线性冲洗，则为与 <? 
点坐标 U ，2/) 有关的 复数： 

P = P ( x , y ) e w，(x - 

P 的模 ( 8(1 2 /) 影响全息像的强度分布，辐角 < p ( x , 2 /) 使全息像产生移位、 
缩放或更复杂的变化。 
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5-21. 怎样配置参考光波与再现时用的照明光波，才能使再现的±1 
级像与原物大小一样，位置相对全息图面成镜像对称？ 

答： 在全息图再现的衍射场中±1级波分别为[参见书上 （5.69) 式] 
"♦I = A^F^R"O eX P[i(<PR’ _ <PR )]， 
u -i = 々4 iMu % exp[i (妒 R ’ +， R )]. 

欲使再现的± 1级像与原物大小一样，且成镜像对称，必须满足以下 条件： 
V>r~<Ph = <Pr +<Pk = 0 . 

当记录时的参考光波和再现时的照明光波都是正入射的平面波时，=0, 
以上两条件同时满足。 

5 -22. —对孪生波均为发散波（两个虚像）或均为会聚波（两个实像） 
是可能的吗？试设计出现此种情况的照明条件。 

答： 全息图再现时，将产生一对由±1级衍射波决定的孪生像。±1级衍射 
波分别表示受到参考波及照明波相因子作用后的物光波和物光共轭波。因为 
线性因子作用到一个波前函数上，等效于一个棱镜的偏转，并不改变光束 
的聚散性，所以线性相因子分别作用到 G 。 和 UJ 上产生的孪生像必然是一 
个虚像和一个实像。二次相因子对波前函数的作用等效于一个透镜的聚 
散。 一般情况下，球面波在傍轴条件下的相因子包含线性和二次两部分，从 
而它对波前的作用等效于一个棱镜和一个透镜的联合。如果参考波和（或） 
照明波为球面波时，可以预期，全息图的衍射场中一对孪生波有可能均为发 
散波（两个虚像)或均为会聚波（两个实 像）。 习题5 -13(2) 给出了这样的例 
子 O 
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6-1. 如果你手头有一块偏振片的话，请用它来观察下列各种光，并初 
步鉴定它们的偏振态：（1)直射的 阳光; （2) 经玻璃板反射的 阳光; （3) 经玻 
璃板透射的 阳光； （4) 不同方位天空散射 的光； （5) 白云散射 的光； （6) 月 
光; （7) 虹霓。 

答： （1) 直射的阳光是自然光。 

(2) 经破璃板反射的阳光一般是部分偏振光，仅当阳光以布儒斯特角 
入射时，其反射光为线偏振光，且振动面垂直于入射面。 

(3) 经破璃板透射的阳光都是部分偏振光。 

(4) 晴朗的日子里，蔚蓝天空的散射光多半是部分偏振光。偏振度与 
散射光的方向 有关： 散射光与入射光的方向愈接近垂直，散射光的偏振度 
愈高； 垂直方向的散射光是线偏振的。 

(5) 白云散射光都是部分偏振光。 

(6) 月光是粗糙表面反射的太阳光，仍是自然光。 

(7) 虹霓是由太阳光照射在天空的小水滴群上，产生规则的折射和反 
射造成的，是部分偏振光。 

6-2. 自然光中的振动矢 ft 如图 6-5 所示呈各向同 
性分布，合成矢量的平均值为0,为什么光强度却不为0? 

答： 图6 -5 所示应理解为大量方向和相位 
邰是随机的矢量，它们的矢量和平均为0,但它们大小 
的平方（即强度）的平均不为0,这是因为强度有涨落。 

具体地说，我们可以把每个电矢量忍分解为仏 = Ecos 0 
和分量，它们的平均值 

^=^f o ' E ^ d = irC COSd(i0 = 0 ' 

k ay ， = 紅、 痛 =o . 

涨落 是用方差来量度 6^ __ _ 

( AE Z ) 2 = ( E X - E~ x y = El -2 E z E~ I + ( E ：) i = El -2 E ^ E~ x + ( r x ) 1 
即 (\ E z y = E\-{Ely = El -0= El . ② 

同理 = E \-0= E \. ③ 

方差就是各分量的平均 强度： 
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h=(AE 。 2 = ^fo' E ' dff= hC cos2 ° d0= Y' ④ 

^ =(A£ » )2 = ^C E ^ 0= £C sin20dff = Y- ⑤ 

w 个随机矢量强度总和为 

7 = N{T X +T r ) = ne^o. ⑥ 

6 -3 - 自然光和圆偏振光都可看成是等幅垂直偏振光的合成，它们之 
间主要的区别是什么？部分偏振光和椭岡偏振光呢？ 

答： 它们的主要区别在于前者光振动矢量的两个正交分量之间没有稳 
定的相位 关系； 而后者的两个正交分量之间有确定的相位差 ± tt /2. 部分 
偏振光和椭圆偏振光的主要区别也在相位关 系上： 前者两正交分量之间无 
稳定的相位 关系； 后者两个正交分董之间有稳定的相位差。 

6-4. 自然光投射在一对正交的偏振片上，光不能通过，如果把第三 
块偏振片放在它们中间,最后是否有光通过？为 什么？ 

答： 自然光通过偏振片后，被改造成振动平行于透振方向的线偏振 
光。当线偏振光再入射到偏振片上时，只能透过与偏振片透振方向平行的 
分量。因此，自然光通过一对正交的偏振片时，其透射光的强度必然为 0. 
如果在一对正交的偏振片之间插入第三块偏振片，只要插入的偏振片的透 
振方向与已知的两正交偏振片中任_透振方向不重合时，从前一偏振片出 
射的线偏振光入射到下一偏振片时，部有平行分貴能透过，于是有光通 
过。但是如插入的偏振片的透振方向与已知的两正交偏振片之一的透振方 
向重合，则结果与一对正交偏振片相同，最后出射光强亦为 0. 可见，在正 
交偏振片中插入第三块偏振片，出射光强一般不为0,特殊情况下仍为 0. 

6-5- 当一束光射在两种透明介质的分界面上时，会发生只有透射而 
无反射的情况吗？ 

答： 这种“全透射’’的情况是可以发生的， 

如右图所示，当入射光为 p 方向的线偏振光， 

并以布儒斯特角入射时，则光束只有透射，而 
无反射。忽略介质的吸收，这时的能流透射串 
将等于100%. 

6-6. 科学幻想小说中常描绘一种隐身 
术。设想一下，即使有办法使人体变得无色透明，要想别人完全看不见，还需 
要什么条件？ 

答： 实现隐身术，仅使人体变得无色透明还不够，还必须使人体的光强 
反射率为 0 , 光强透射率为 100 %. 根据菲涅耳反射折射公式，只有使人体的 










由此得 


tp _ n 2 cosi 2 
t p t s n , cosi ,* 

6-10. 设折射率为 n 2 的介质层放在折射率分 
别为》,、》 3 的两种介质之间（见本题图），讨论下 
列各情形里上下两界面反射的光线 丨、2 之间是否 
有半波损失？ 

( 1 ) n , > w 2 > n 3 ； 

(2) w , < n 2 < n 3 ； 

(3) n , > n 2 < n } . 

答： 在介质层两侧折射率不等的情况下，普遍地讨论以任意入射角入 
射时上下两界面反射的光线丨，2之间的半波损是比较复杂的。下面仅以上 
下界面的入射角均小于或均大于布儒斯特角的情形为例进行讨论。 

首先，确定各光线的局部 p , s , *： 正交坐标系。我们规定 s 的正方向垂 
直纸面向外， A : 的正方向沿光波矢， p 的正方向由确定。 

其次，设入射点的场分量为正，即与坐标架正方向一致。根据菲涅耳 
公式 _ tan ( i ,- i 2 ) _ sin ( i 2 - i ,) 

rp tan ( i _ + i 2 )’ r " ~ sin ( i , + i 2 ) 

判断各界面的 r p 、 r , 的符号 （< p 、 恒 正）； 正号表示经过界面后实际场分 
S 与坐标架方向一致，负号表示实际场分量与坐标架方向相反。 

再次，在光路图中画出实际场分量，比较光线丨，2实际场分量的方 
向。如两个分量方向均相同，则表示两光线间无半 波损； 反之，则表示有 
半波损失。 



( 1 ) n , > n 2 > n 3 


当 i , < i B 时, i , + i 2 <90。， tan ( i , + i 2 ) >0, sin ( i , + i 2 ) >0. 在 w , 到 


n 2 的界面上， 

i _< i 2 ， r p <0, r , >0； 

在 ^到？ i 3 的界面上， 

h < h ， r p <0, r , >0. 

据此作实际场分量如图 （ l ) a , 此时光线 1, 2 之间 
没有半波损失。 



i ,< i B 


当名 B <匀 <之时， i ,+ i 2 >90° tan ( i ,+ i 2 ) <0, 
sin ( i , + i 2 ) >0. 在《,到？》 2 的界面上, 
i ,< h ^ r p >0, r , >0； 

在 w 2 到？的界面上， 







n 2 的界面上， 

h<hf r p <0, r , >0； 

在 w 2 到 w , 的界面上， 

h > i 3 f >0, r , <0. 

据此作实际场分 t 如图 （2) a , 此时光线 1, 2 之间 
有半波损失。 

当名 I > i B 时， i , + i 2 >90。， tan ( i , + i 2 ) <0, 
sin ( i , + i 2 ) >0. 在》1,到？ i 2 的界面上， 
i ,< h ， r p >0, r s >0； 

在 w 2 到 w 3 的界面上， 

i 2 > h ， r p <0, r , <0. 

据此作实际场分量如图 （2) b , 此时光线 1, 2 之间 
也有半波损失。 

6-11. 通常偏振片的透振方向是没 
有标明的，你用什么简易的方法可将它确 . 

定下来？ \ 

答： 一种粗略地判定偏振片透振方 
向的简单方法如右图所示，自然光以布 F -7- 
儒斯特角(约 57°) 从空气入射到破璃表 tl_i 






据此作实际场分量如图 （ l ) b ， 此时光线1, 2之间仍没有半波损 

(2) w , < n 2 < w 3 

当 i , < i B 时， h+h <90。， tan ( i ,+ ij ) >0, sin ( i , + i 2 ) > 
n 2 的界面上， （2) n ,<» 2 

h > h ， >0, r 8 >0； \ 

在 w 2 到 w 3 的界面上， y 

* 2 > ij , r p >0, r , >0. w -' 

据此作实际场分量如图 （2) a , 此时光线丨 ，2 之间 w? V 

没有半波损失。 n, a 

当之 > i B 时， i , + i 2 >90°, tan ( i , + i 2 ) <0, 
sin ( i , + i 2 ) >0.在 W| 到《 2 的界面上， X . 

i , > * 2 . <0, r . <0； 

在 rt 2 到 《 3 的界面上， … O 

h > h ， r v <0, r . <0. n, b 

据此作实际场分量如图 （2) b , 此时光线丨， 2 之间仍没有半波损 

(3) w , > n 2 < n 3 


无半波损失 I 


无半波损失 I 
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面上，则反射光是振动方向垂直于入射面的线偏振光。旋转偏振片观察反 
射光，可得消光位置。消光时，偏振片上与入射面平行的方向即为透振方 
向。实验时来自普通光源的入射光并不一定是平行光，入射角也不必严格 
校准，这时“消光”并不精确，但强度最小的位置还是可以非常明显地观察 
到的。 

6-12. 在夏天，炽热的阳光照射柏油马路发出刺眼的反光，汽车司机 
需要戴上一副墨镜来遮挡。是否可用偏振片做眼镜，这比墨镜有什么 优点？ 

答： 从路面上发出直接射入眼睛的反射光要比来自其他目标的漫射光 
强烈得多。通常把这种刺眼的强光叫眩光。眩光对司机的安全行车有严重 
影响。戴上墨镋，可以减弱射入眼睛的光强，但并不能只限制眩光。如果用 
偏振片做眼镜，情况就大不相同了。因为阳光（自然光）经路面反射后是部 
分偏振光，在入射角接近布儒斯特角时偏振度很高，近似为线偏振光。对 
于水平的路面来说，反射部分偏振光的强度极大的分 f 总是在水平方向。 
因此，只要使眼镜上的偏振片的透振沿竖直方向，就可以强烈地吸收刺目 
的 眩光； 而对来自其他目标的漫射光的吸收则要相对小得多。这种有选择 
地吸收眩光的优点是墨镜所没有的。 

此外，墨镜对光的吸收往往对波长有选择作用，改变观察目标的色调。 
而偏振片眼镜的吸收只对偏振态有选择作用，对波长并无选择吸收，不会改 
变目标的色调。这也算是一个优点。 

6-13. —束右旋圆偏振光从空气正人射在玻璃板上，反射光的偏振态 
如何？ 

答： 决定光的偏振态的是两个垂直分量之间的振幅和相位关系。对于 
圆偏振光，两者振幅相等，相位差 ± ir /2. —般在考虑光在两种介质界面上折 
射反射时，把光的振动矢量按 p 、 s 分解，然而在正入射时就无所谓 p 、 s 之分 
了，两者是一样的，反射时有无半波损失的情况也一样，所以反射时它们之 
间的相位差不变，旋转方向也不变。然而圆偏振光的左、右旋是相对于传 
播的逆方向而言的，正入射时入射光与反射光传播方向相反，对入射光是 
右旋的旋转方向对反射光就是左旋，所以右旋圆偏振光入射，反射后变为 
左旋圆偏振光。这结论与两种介质的光疏光密无关，是普遍成立的。 

6-14. 验证菲涅耳公式满足能量守恒条件 (6. 25 ) 。 

答： 由菲涅耳公式得到的振幅反射率和振幅透射率公式为[书上 (6. 28) 
式和 （6.29) 式] 
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思考题解答 


能流反射率与能流透射率之和为 

= ( n 2 cosj,—y^cost /i n 2 cosi 2 / 2n,cosi, \ 2 
I n 2 cos i,+n, cosi 2 ) n x cos l n 2 cosi,+n,cosi 2 / 
_ (n 2 cosi,-n,cos i 2 ) 2 + 4n,n 2 cosi,cosi 2 
(w 2 cos i,+n, cos i 2 ) 2 

货 •+《= ri 2 +?^ict 


n.cosi. 1 81 


= / n,cosi,-n 2 cosi 2 \ 2 ^ n 2 cosi 2 / 2n x cosi x \ 2 
' 71 , 005^+712 cos i 2 / n, cos z, I nj cos i, + w 2 cos i 2 / 

_ ( n , cos i x -n 2 cosi 2 ) 2 +4n,n 2 cosi, cosi 2 
(n,cosi,+n 2 cosi 2 ) 2 
即 P, s 分 ft 分别满足能流守恒条件 (6. 25)。 

6-15. 验证菲涅耳公式满足 斯托克斯倒逆 关系式 (6. 31 )和(6. 32) 

答： 书上( 6 . 28 >式下标 丨、 2 对调，即由 变为 

1 〜 ^cos^-n^osi； n,cosi 2 -n 2 cosi, 

rp n 2 cosi,+n,cosi 2 * Vf> _ n,cosi 2 +n 2 cosi, f 

^ ritcos^-^cos^ -y n 2 cosi 2 -n ] cosi ] 

T% w/os 六 +w 2 cosi 2 - r * "njcosij+n^osz,' 

书上 (6. 29) 式下标1、 2 对调，即由 C 、 C 变为 f、C 

^ 2ri|Cosf| 2n 2 cosi 2 

p n 2 cosi^n^osij * I p - n,cosi 2 +n 2 cosi, f 
广 2n,cosi, Ip 2n 2 cosi 2 


由①式可见 


iCosi,+w 2 cosi 2 . 


n 2 cosi 2 + w l cos\ 
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③、④两 式即斯托克斯倒逆关系式。 

6-16. 证明当光束射在平行平面玻璃板上时，如果在上表面反射时发 
生全偏振，则折射光在下表面反射时亦将发生全偏振。 

答： 如右图所示，在入射角 i 等 
于布食斯特角 i IB 时发生反射线的全 
偏振，此时反射线与折射线垂直，即 
乙 CBD =90。， 或 i IB + i 2 =90°_ 因破璃 
板上下表面平行，若下表面外的介 
质与上表面外的相同，即则 
h =* ib . 于是 i 2 + i 3 =90° /_FDE = 90° 

这就是说， i 2 是产生反射线全偏振的布儒斯特角。 

6-17. 试从以下诸方面归纳一下隐失波的 特点： 

(1) 波矢的 虚实； 

(2) 有无周 期性； 

(3) 等相面与等 幅面； 

(4) 瞬时能流与平均能流。 

答： 光在光密介质到光疏介质的界面上发生全反射时，在光疏介质一 
侧的一定深度内存在隐失波，其特点可大致归纳 如下： 

( 1 ) 隐失波矢沿界面的法向分量为纯虚数，即出现虚波矢成分。 

(2) 隐失波仍具有时间周期性和沿界面切向的空间周期性，沿界面的 
法向不再具有空间周期性。 

(3) 其等相面与界面和入射面垂直，等幅面与界面平行。等相面与等 
幅面不再重合，而是相互正交，这是一种“非均匀波”。 

(4) 在穿透深度内，沿纵深方向的瞬时能流不为0,但平均能流为 0. 
这说明在发生全反射时，入射波的能流并不在几何界面上全部反射，而是 
在穿透光疏介质的一定深度中逐渐反射的。沿界面切向的能流不等于 0. 

6-18. 在白纸上画一个黑点，上面放一块冰洲石，即可看到两个淡 
灰色的像，其中一个的位置比另一个高。转动晶体时，一个像不动，另一 
个像围绕着它转，试解释这个现象。在这个实验中哪个像点是看起来较 
高的？ 

答： 透过冰洲石观察纸上的黑点，看到的是光线折射所成的两个像， 
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学思考题解答 


这是因为光在冰洲石晶体内发生了 
双折射。设我们沿晶体表面法线方 
向观察，这时看到的是正入射的光 
线。如右图所示，在晶体内 o 光不改 
变方向， e 光在主截面内偏折，两光 
线从晶体内出来后都沿面法线方 
向，但 e 光有一段距离的平移。考虑 
成像问题，需要考虑在中心光线周 
围小立体角内的一个发散光锥。这 
光锥从晶体出射时再次折射，发散 
角有所增大，从而发散中心提高。折射率愈大，其发散中心（即像点）愈高， 
像浮起的高度愈大。冰洲石是负晶体，其 e 光的折射率（除光轴方向外）总 
是比 o 光小，所以在这个实验中， o 光折射引起的像点位置较高。 

当晶体转动时，主截面随之转动。 o 光所成的像始终在转轴上，故不 
动； e 光所成的像在主裁面内但偏离转轴，故随主截面转动。 




6-19. 当单轴晶体的光轴与表面成一定角度时 ， v 
—束与光轴方向平行的光人射到晶体表面之内时（见 \ 

本题图），它是否会发生双折射？ 

\ \ 答:如 左图用惠更斯 

\入 讎可见，在晶体耐謂 6 _ 19 

上 •，. 向与表面成一定夹角时，尽 

管入射光线与光轴方向平行，晶体内的光线仍 
然发生了《射。通常说 “錢 沿光轴方向传 
播时不发生双折射”是指晶体内的光线，在晶 
料 减轴方 向人賴光线，还是可能发生双 
e 折射的。 


6-20. 在本题图中白线代表光轴，试 
根据图中所画的折射情况判断晶体的正负。 

答： 如下图，用惠更斯作图法分别作 
出正负晶体中 o 光和 e 光的折射方向，与本 
題图比较即可判 断出： 图 a 是负晶体，图 b 
是正晶体。 


♦ ♦ ♦ ■ __ ♦ ♦ ♦ m mm 



思考題 6 -20 
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a 负晶体 



b 正晶体 


6 -21. 用单轴晶体制成三棱镜三 
块，光轴方向分别由图 a 、 b 、 c 中的白 
线所示，图中 A 代表顶角。若采用最小 
偏向角法测折射率，使用哪块棱镜可测 


AA 


得哪块可测得 w 。？ 思考題 6 -21 

答： 在最小偏向角法测折射率的光路中，要求当光线在三棱镜内传播 
时平行于底边。在本题图 a 的情形里这个方向是光轴， o 光和 e 光都以 w 。 
速度传播，测出来的折射率只有 n 。. 在图 b 和 c 的情形里平行于底边的方 
向垂直于光轴，既可以测《。，也可以測二者达到最小偏向角的入射角 
不同，最小偏向角也不同。 


6-22. 图6 - 44所示锥形折射光束中各光线在晶体中经历的光程 
相等吗？ 

答： 从书中图6 -43 可知， 

图6 -44 中晶体出射面是双轴晶 
体波面的切面，锥形折射光束与 
晶体出射面的交线（过 A /、 AT 0 两 
点的圆圈）上各点都是切点，它们 
在同一波面上，故为等相位点，即 
锥形折射光束中各光线从 O 点到 
这些点的光程是相等的。 

6-23. 令^和左分别代表光线和法线（波矢)方向的单位矢量。通常把 

平面波写成 t 

E = £ , 0 exp[-i( £l> i_A ： -r)] = 五 0 exp [- i—j ， 

这里％是法向速度。若把此式写成 





学思考题解答 


E = ^ 0 exp[-iw(«-^)], 

式中％ 为射线速度，对吗？为什么？ 

答： 把平面波写成 

E = 

形式就意味着 

是等相面。然而在几何上此式代表一个与射线矢量 S 垂直的平面，这对于 
各向同性介质中的平面波一般是不对的。故该式不能用。 

6-24. 分别就下列三种情形确定自然光经过本题图中 
的棱镜后双折射光线的传播方向和振动方向。设晶体是负 
的，玻璃的折射率为 

( 1 ) n = n „； (2 )n = w e ； (3) n 0 >n > n ,； (4 )n > n „. 

答： 当晶体中的光轴垂直入射界面时，两折射光线都服 
从普通的折射定律，只是折射率应取主折射率 rt 。 和\光线 
正入射到破璃棱镜后不偏折，射入晶体后 o 振动垂直主平面， e 振动平行 
主平面。据此，以题中四种情形按惠更斯作图法作图如下，得到两折射线的 
方向。 



私 exp [- i +-^：)] 
S •/• =常量 






6-25. 确定自然光经过本题图中的棱镜后双折射光线 
的传播方向和振动方向。晶体是正的。 

答： 当自然光正入射到第一块棱镜时，由于光轴与晶体 
表面垂直，不发生双折射。进入第二块 
棱镜后，对于 o 光两棱镋的折射率都是 
W 。， 它仍原方向 前进； 最后出射时也不思考题 
发生偏折。对于 e 光，两棱镜的折射率不同，在其界面 
上要发生偏折，但不服从普通的折射定律，折射光的 
方向由惠更斯作图法确定，如左图所示。 

6 -26. 分析沃拉斯顿棱镜 （ 见图6 -46 冲 
双折射光线的传播方向和振动方向。 

答： 第一块稜镜的光轴与表面平行。当自 
然光正入射时，两折射光线的传播方向均垂直 
于表面和光轴，方向并不分离，但波速％和％ 

不同（由于冰洲石是负晶体，《。<%)。进入第 
二块棱镜后，由于光轴垂直于入射面，光线的 
传播方向服从普通的折射定侓，只是折射率应 
取主折射率《。和 n c . 对于平行纸面的振动，折射率由 n e 变到 w 。. 因 
光线朝上 偏折； 对于垂直纸面的振动，折射率由 n 。 变到 / v 因《。<«。，光 
线朝下偏折。出射棱镜后，由于空气的折射率比 n 。 和都要小，光线将进 
一步朝相反的方向偏折。 

6-27. 圆偏振光中电矢量的大小为它的强度/=?经过偏振片后其 
强度 /' 变为多少？（设偏振片是理想的，即对沿透振方向分量的透射率为 
100 %. ) 

答： 电矢量大小为 A 的圆偏振光可以看成相位差为±17/2、振幅为>1的 
两个相互垂直的线偏振光的合成，强度为两个线偏振光强度的非相干叠 
加，即/=24 2 .圆偏振光经过偏振片后，只剩下振动方向平行于透振方向的 
线振偏光分量 3 在忽略反射、吸收的情况下，透射光的强度 
6-28. 本题图所示为一椭圆偏振光的电矢 
最沿波线的瞬时分布图，它是左旋还是右旋的？ 

答： 波动是运动状态的传播。某一时刻、 

某一地点的运动状态必然要成为下一时刻、下 
一地点的运动状态。因此，沿波线方向呈右旋 
的电矢量的瞬时分布，对应于同一波面上电矢 
量的左旋运动，即本题图所示的右旋瞬时分布 
的椭圆偏振光是左旋的。 
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光学思考题解答 



思考題 6 -29 

答： 答案在上图出射光栏中标出，说明 如下： 

① 入射光只有 O 分量，故出射光仍只有 O 分量的线偏振光，且振幅大 

小不变。 

② 入射光只有 e 分量，故出射光仍为只有 e 分量的线偏振光，且振幅大 

小不变。 

③ 入射光为第1、3象限内的线偏振光， S a =0,5'=- it /2, 故心 =- tt /2, 
出射光为左旋正椭圆偏振光。 

④ 入射光为第2、4象限内的线偏振光，偏振方向与 o 轴成45°角， S A = ir , 
5'=- ir /2, 故心= 3/2,出射光为左旋圆偏振光。 





⑤ 入射光为长轴在第2、 4 象限内的左旋斜椭圆偏振光， 5人 为第 3 象限 
内的某个角度， S ，= ir /2， S 出 为第2象限内的某个角度，出射光为右旋斜椭 
圆偏振光。 

⑥ 入射光为第2、4象限内的左旋椭圆偏振光，5人为第3象限内的某个 
角度， 5'= ir /2， S a =5 入 +5' 为第4象限内的某个角度，出射光为第1、3象限 
内左旋椭圆偏振光。 

⑦ 入射光为左旋圆偏振光， S a =- tt /2, 故 5 a =- ir , 出射光为第2、4象 
限内的线偏振光，且振动方向与 o 轴成45°角。 

⑧ 入射光为左旋圆偏振光， S a =- tt /2, 故心=0,出射光为第1、3象限 
内的线偏振光，且振动方向与 e 轴成45°角。 

⑨ 入射光为自然光，可看成大量取向轴对称分布、振幅大小相等、相 


位无关联的线偏振光的集合。经波晶片 
后，各线偏振光分别转化为沿 o 、 e 轴的 
线偏振光，左、右旋圆偏振光以及长短 
轴比例不同的左、右旋正椭圆偏振光。 
简言之，出射光是各种长短轴比例的且 
大 t 相位无关联的左、右旋正椭圆偏振 
光（圆偏振光、线偏振光是椭圆偏振光 
的特例）的集合。从宏观上看，出射光的 
偏振态仍具有轴对称性。尽管细微偏振 
结构与入射光不同，但宏观结果是相同 
的，因此出射光仍可认为是自然光。 

⑩入射光为部分偏振光，它是大量 
相位无关联的线偏振光的 集合； 它们的 
振幅大小不同，不具有轴对称性。出射 
光为线偏振光、圆偏振光和长短轴比例 
各不相同的椭圆偏振光的 集合； 它们在 
相位上也是无关联的。与⑨不同的是， 
这时出射光在宏观上仍无轴对称性，仍 
是部分偏振光。 

6 -30. 将上题中的 A /4 片换成 A /2 
片，各情形出射光的偏振状态怎样？ 

答： 具体结果在右图右栏中标出， 
分析方法与上题完全类似，不再赘述。 




光学思考题解答 


6-31. 在一对正交的偏振片之间放一块 A /4 片，以自然光人射。 

( 1 ) 转动 A /4 片的光轴方向时出射光的强度怎样变化？有无消光现象？ 

(2) 如果有强度极大和消光现象，它们在 A /4 片的光轴处于什么方向 
时出现？这时从 A /4 片射出的光的偏振状态如何？ 

答： 首先，自然光入射到第一块偏振片上，出射的是线偏振光。再经 
A /4 片后，出射的一般是椭圆偏振光（特殊情况下是圆偏振光或线偏振光， 
具体由 A /4 片的光轴方向和第一块偏振片透振方向的相对取向决定）。最 
后，从第二块偏振片出射的是线偏振光，强度隨 A /4 片的转动而变，有极 
大和消光现象。当 A /4 片的光轴与第一块偏振片的透振方向成45°角时， 
从 A /4 片出射的为圆偏振光，从第二块偏振片出射光的强度为极大。当 
A /4 片的光轴平行或垂直于第一块偏振片的透振方向时，从 A /4 片出射的 
为线偏振光，偏振方向垂直于第二块偏振片的透振 方向； 从而最后出射光 
的强度为0,有消光现象。 

6 -32 •如§4末尾指出，在实验中偏振片和 A /4 片上透振方向和光轴 
方向都未标出，而在检验椭_偏振光的第二步中需要将 A /4 片的光轴对准 
椭圆的主轴之一。你能根据上题的原理设计出一个方案，利用两块偏振片 
和一块 A /4 片做到这一点吗？ 

答： 方案 如下： 

(1) 用第一块偏振片对准入射光，转动其透振方向，观察透射光的强 
度变化。当强度达极大或极小时，停住转动。这时，此偏振片已对准入射光 
的极大或极小方位。 

(2) 在第一块偏振片后加第二块偏振片，并转动后者的透振方向，观 
察透射光的强度变化，必有极大和消光位置。在消光位置停住转动第二块 
偏振片，这时必然有两块偏振片的透振方向互相垂直。 

(3) 在两块偏振片之间插入 A /4 片，透射光的强度一般不为 0. 转动 
A /4 片，可观察到四个消光方位，任选一个方位停住 A /4 片。这时，已保证 
A /4 片的光轴对准入射光的极大或极小方位（椭圆偏振光的主轴方位）。 

(4) 撤去第一块偏振片，并保持 A /4 片不动。这时，转动第二块偏振片 
即可检验椭圆偏振光。 

6 -33. 激光器中的布儒斯特窗口 J « a & 

是其法线与管轴夹角等于布儒斯特角 J j J 

(全偏振角）的玻璃窗口。有布儒斯特窗 [1 — 1.-1. _ \ JUU 1- 

口的激光器发出的光是线偏振的。如本 

题图所示，在使用激光器发出的线偏振 思考题6 -33 

光进行各种测量时，为了避免激光返回 

谐振腔，在激光器输出镜端放一块 A /4 片，并且其主截面与光的振动平面 
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成45°角。试说明此波晶片的作用。 

答： 从激光器市儒斯特窗输出的激光是线偏振光，其振动面是窗口法 
线与管轴构成的平面，即发出的激光是 p 光。由于 p 光的振动面与 A /4 片 
的主截面成45°角，故 p 光入射到 A /4 片后，透射的是圆偏振光。不妨设光 
在波晶片内传播引起的 o 、 e 两分量间的相位差 

8'=^ n e - n 0 )d = f . 

则圆偏振光是右旋的。右旋圆偏振光入射到反射镜上，经反射后成为左旋圆 
偏振光（注意，所谓左旋还是右旋，总是相对迎着光束传播的观察方向而言 
的）。左旋圆偏振光再入射到 A /4 片上，透射光又成为线偏振光，其振动方 
向在由 e 、 o 分置组成的坐标系中的第1、3象限内，且与 e 轴成45。角，而 
与从激光器输出的线偏振光的振动方向正好成90°角，即返回的激光是 s 
光。输出的 P 光返回时成为 s 光,这是由 A /4 片的相移作用造成的。由于返 
回的激光以布儒斯特角入射到布儒斯特窗上，反射的全部是 s 光，即对于 s 
光来说，反射损粍较大，透射强度被抑制。进入激光器后，在谐振腔内进一 
步受到布儒斯特窗的抑制作用，不能满足阈值条件，即不能成长为激光。 

6 -34. 任何干涉装？ t 中都需要有分光束器件，§5所描述的装置中的 
分光束器件是什么？ 

答： 偏振光干涉装置中的分光束器件是各向异性元件，例如波晶片把 
入射光分解成 o 光和 e 光。 

6-35. 以前（第三章)讲过分波前和分振幅的干涉装畀，本章§5所描 
述的干涉装贾是按什么分割光束的？ 

答： 在偏振光干涉装置中是按偏振态分割光束的，由各向异性介质元来 
实现。例如在波晶片中，把入射光分割成 o 和 e 两部分相互垂直的线偏振光。 

6-36. §5所描述的干涉装置中，偏振器丨、 D 对保证相干条件来说 
各起什么作用？撤掉偏振器丨、 n 能否产生干涉效应？为什么？ 






166 


光学思考题解答 


答：如 §5图6 -59 所示的偏振光干涉装置，其出射光强是0、 e 振动 
在偏振器 D 透振方向上投影平行分量的相干叠加。显然，偏振器 n 的 
作用是保证了“存在相互平行的振动分量”这一相干条件的。 

本装置中入射的是自然光，其垂直分量间没有稳定的相位关系。但 
是，自然光经过偏振片后，偏振片把自然光改造成线偏振光。线偏振光的 
两个垂直分量之间是有确定的相位差的。可见，偏振片丨的作用是使 o、e 
分量之间有稳定的相位差，即保证了“相位差稳定”这一相干条件。 

综上所述，在自然光入射的情形下，撤掉偏振器 I 或 n 都不能产生 
干涉效应。当然，如果入射光本身就是线偏振光、圆偏振光或椭圆偏振光， 
它们的两个垂直分量之间本身有确定的相位关系，偏振器丨就不必要了。 

6-37. 在 5. 1 和 5. 2 节中描述的实验中并没有干涉条纹，你认为这时 
是否发生了光的干涉？为什么？ 

答： 两列相干波的强度分别为/,和/ 2 ,登加时其总强度为 
1 = 1, + / 2 +//,/ 2 cos 5, 

式中最后一项 叫做“ 干涉项”，它与两波之间的相位差5有关。若没有干涉 
项，则两波叠加后的总强度为两波强度之和。推而广之，凡波叠加时总强 
度不等于各波强度之和的现象，都是干涉现象。 5.1 和 5. 2节中描述的偏振 
光干涉的实验都符合这个定义，干涉条纹不是必要的。 

6-38. 巴比涅补偿器的结构如本题图所示，它由两个劈形的石英棱 
镜组成，光轴方向如图。 

(1) 当单色线偏振光、椭圆偏振光、自然光通过 
巴比涅补偿器时，通过检偏器观察，将分别看到什么 
图样？ 

(2) 干涉暗纹的距离与顶角 a 有什么关系？ 

(3) 用白光人射时，观察到的图样如何？ 

答： 当平行光正入射到补偿器上后，被分解为两个振动正交的线偏振 

光。其中平行纸面振动的线偏振光先以速度％通过第一块棱镜，再以速度 
V 。通过第二块 棱镜； 垂直纸面振动的线偏振光则反之，先以速度 w 。 通过第 
一块棱镜，再以速度 ％通 过第二块棱镜 。石 英是正晶体， Ve < V 。， 故 《。<\. 
如图 a 所示，设补偿器的厚度 d ，在补偿器下表面取 x 坐标垂直于棱边，原 
点 O 在中间两棱镜等厚处。由于 a 很小，光线的偏折对光程的影响是二级 
小量，可忽略。故按直线计算.两偏振光通过补偿器的光程分别为 


思考题6 -38 
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L // = n e(y - a ^ r ) + « o(y + aar ), 

L l = n e(y + aar ) + « o(y - ax'j , 

光程差为 

AL = L i - L // =2( n e - n 0 ) ax . ① 

(1) 单色线偏振光或椭圆偏振光 
通过巴比涅补偿器时，两光束间的相 
位差与 a ; 正比地增加，如图 b 所示，在 





b \^/^\ 


HIHIHIMII 


出射面处形成不同的椭圆偏振光，包括退化为直线的线偏振光。在 a ：=0 的 
中心光的偏振状态与入射光相同。若在补偿器下加一检偏器 P , 则可如图 c 
所示，观察到明暗相间的“等厚干涉条纹”。 


当自然光入射时，由于两垂直分量之间没有稳定的相位关系，通过检偏 
器后仍不能观察到干涉条纹。 


(2) 令①式中的 AL 等于波长 A ，得条纹间隔 


Ax = ~^~ r - OC 丄. ② 

2(n, - n„)a a 

(3) 用白光入射时，不同 A 的成分形成不同间隔的条纹，检偏器后观 
察到的是彩色干涉条纹。 

6-39. 本题图所示为杨氏干 
涉装置，其中 S 为单色自然光源， 

S , 和 Sj 为双孔。 

(1) 如果在 S 后放置-偏振片 
P , 干涉条纹是否发生变化？有何变 
化？ 

(2) 如果在 S ,、 S 2 之前再各放 思考題6 -39 

置一偏振片 P ,、 P 2 ，它们的透振方向相互垂直，并都与 P 的透振方向成45° 
角，幕之上的强度分布如何？ 

(3) 在之前再放置一偏振片 P ' ,其透振方向与 P 平行，试比较这种情形 
下观察到的干涉条纹与 P ,、 P 2 、 P ' 都不存在时的干涉条纹有何不同？ 

(4) 同 (3), 如果将 P 旋转90°,幕上干涉条纹有何变化？ 

(5) 同(3)，如果将 P 撤去，幕上是否有干涉 条纹？ 

(6) 类似 (2) 的布置，屏幕乏上的 F 。 和厂 分别是未加？,、己时0级和1 
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级亮纹所在处，尸、尸"、严是凡尸,的四等分点,试说明凡、 F , 及 F '、 F "、 F '" 
各点的偏振状态。 

答： （1) 如果在 S 后放置一偏振片 P , 幕 J 上干涉图样强度普遍减 
小一半。 

(2) 如果在偏振片 P ,、 P 2 ，它们的透振方向相互垂直，幕2上没有 
干涉条纹。 


(3) 在2：前再放置一透振方向与 P 平行的偏振片 P ', 干涉条纹复出。强 
度是 P ,、 P 2 、 P ' 都不存在时的 1/4. 

(4) 如果将 P 旋转90°,幕上干涉条纹与（3> —样。 

(5> 如果将 P 撤去，通过偏振片 P ,、 P 2 的光没有稳定的相位关系，幕上 
干涉条纹消失。 

(6) 设迎光看去 P ,、 P 2 的透振方向分别在 P 转±45。的方向，则 
在/和八点为与 P 的透振方向同方向的线 偏振； 

在尸点为左旋圆 偏振； 

在点为与 P 的透振方向垂直的线偏振； 

在点为右旋圆偏振。 


6-40. 本题图 a 所示的棱镜叫做考纽 （ M . A . Cornu ) 棱镜，它由两半 


个石英晶体做成 ，一 半是右旋晶体，另 
一半是左旋晶体，光轴如图中白线所 
示。这种石英晶体棱镜是为摄谱仪设 
计的，它有什么优点？实际的摄谱仪中 
多采用图 b 所示的半个考纽棱镜，中 
垂面上镀银或铝，将光束沿原路反射 



思考题6 -40 


回去。这样的装罝是否能达到整个科纽棱镜的作用？为什么？ 

答： 在本题图 a 所示的考纽棱镜中，只要保证光线以最小偏向角条件 
入射，则当光线通过棱镜时，在左半部的振动面向右旋转，在右半部的振 
动面向左旋转，两者转过的角度相等，从而保证出射光线的振动面与入射 
光线的振动面一致。 

图 b 所示的半个考纽棱镜同样能达到上述效果，因为自然旋光物质的 
左、右旋性质与光的传播方向是否反转无关。对右旋晶体来说，迎着传播方 
向看，振动面总是右旋的。因此当反射光束沿入射光束的原路返回时，其 
振动面总是回到初始位置的。这样的装置能达到整个科纽棱镜的作用。 
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6-41. 法拉第旋转隔离器的装置就是在一磁光介质棒的前后各放置 
一个偏振器 P , 和 P 2 . 为了达到光隔离的目的,通过磁感应强度的大小和介 
质棒长度的选择.应使振动面的偏转角少等于多少？两偏振器 P ,、 P 2 的透 
振方向应有多大夹角？为什么？ 

答： 法拉 第旋转效应的 特点之 一是： 当线偏振光通过磁光介质时，沿 
磁场方向传播，振动面向 右旋； 当光束逆磁场方向传播时，振动面向左旋。 
所以， 如果光束由于反射正、负各两次通过磁光介质后，振动面与初始位 
置比较将转过 2 少 (少为振动面的偏 转角） 的角度。因此，在法拉第旋转隔离 
器中，通过对磁感应强度大小和介质棒长度的选择，应使振动面的偏转角 
< A =45°, 同时使两偏振器 P , 和己的透振方向也成 45° 夹角。这样才能使透 
射光通过，反射光消光，从而达到光隔离的目的。 

6-42. 有四个滤光器 件：丨 是各向同性的滤光片，使各种偏振态的光 
强都滤掉一半， H 和 D 1 都是线起偏器，透振方向分别为水平方向 （ a : 轴） 和 
+45°(见本题图）， IV 是圆起偏器，它让右旋 1 MI 偏振光全部通过,把左旋 [ Ml 偏 
振光全部吸收掉。把各滤光器件分别放在要研究的光路中，测 W 透射出来的 
光强。设人射光强为/ 0 ,透过丨、 n 、 III 、 IV 的光强分别为/,、/ 2 、/,、/ 4 ，斯 
托克斯引人下列四个参 W 来描述电磁波的偏振 状态： 

S 0 = 2/,, 

S , = 2(/ 2 -/,) 

S 2 =2(1, 

S , = 2(/ 4 

这便是斯托克斯参最的操作定义 （ G . Stokes ,1852 年）。思考題 6 _ 42 
人们还常把这些参 M 归一化，即用/。除一下，把得到的 
四个数 S 。//。、 S 、/ I 0 、 S 2 // D 、 S } / I 0 写成一组，用来描写人射光的偏振状态。 
例如对于自然光，=/ 2 =/,=/ 4 = /。/2,故描述它的归一化斯托克斯参量为 
( 1 ,0,0,0) 。写出下列偏振态的斯托克斯参量： 

(1) 水平 ( a ; 方向）线 偏振； 

(2) 垂直 (2 /方向）线 偏振； 

(3) +45°线 偏振; 

(4) -45° 线 偏振； 

(5) 右旋圆 偏振； 

(6) 左旋圆 偏振； 

(7) 部分偏振,极大在1/方向，偏振度为50%. 
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滤光器件 
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斯托克斯参量 
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第七章光与物质的相互作用光的量子性 


7-1. 投石于平静的湖面,激起一列波澜。设想一下，如果水面波的色 
散规律分别是 d«/dA >0和 d%/dA <0,你能观察到什么 现象？ 实地观察一 


下，水面波的色散属于哪种情况。 

答： 根据群速与相速的关系可知 


可知： 


v „ = 




dA * 


(1) 如果 d\/dA >0,则即群速小于 相速； 波包中心（波峰）的 
前进速度小于整列波澜的前进速度，它相对于波列向后移动。 

(2) 如果 dv p /dA <0,则 w g > v p , 即群速大于 相速； 波包中心（波峰） 
的前进速度大于整列波澜的前进速度，它相对于波列向前移动。 

实际观察可知，水面波属于情形 （丨）。 

7-2. 为什么由点燃的香烟冒出的烟是淡蓝的，而吸烟者口中吐出的 
烟却呈白色？ 


答： 我们之所以看见烟霁，是光散射的结果。由点燃的香烟直接冒出 
的烟是细微顆粒组成的，它对光的散射属于瑞利散射，散射光强与波长的 
四次方成反比。由于白光中的短波成分（蓝紫色）受到的散射比长波成分 
(红黄色）强烈，我们看到的散射光因短波的富集而呈淡蓝色。从吸烟者口 
中吐出的烟由于吸附有水蒸气凝结成的水滴，使烟霁黴粒的尺度增大，其 
半径与可见光的波长相比已不算太小，瑞利定体不再适用。水滴对光的散 
射属于米氏 （ Mie ) 散射，散射光强与波长的关系不大，因此烟霁呈白色。 

7-3. 将一块透明塑料板（如直尺或三角板)立放在光滑桌面或玻璃板 
上，迎着窗口看它的倒影，有时你会在倒影中看到一些彩色条纹，试解释这 
个现象。 

答： 塑料板在加工冷却 
时不免有应力冻结在里边， 

有一定的各向异性。在光测 
弹性仪里，塑料模型中因应 
力而产生的各向异性要放在 
起偏器和检偏器之间观察。 

本题中，如右图，晴朗的天空 
起着起偏器的作用，它散射 
的阳光是部分偏振的。玻璃扳起着检偏器的作用，它在接近布儒斯特角反 
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射时产生很高的偏振度。 

7-4. 做偏振光干涉的单光子实验，在正交偏振片之间插人一波晶 
片，后面置一光子探测器。现放一个光子通过此系统，这个光子在波晶片 
里的时候处于 o 光状态还是 e 光状态？在第二块偏振片内处于透振状态还 
是被吸收状态？探测器是否会接收到它？ 

答： 光子在波晶片里的时候既不处于 o 光状态，也不处于 e 光状态，而 
是处于 o 光和 e 光的叠加态，两者各有一定概率。 

在进入第二块偏振片之前处于透振和与之垂直的振动的叠加态，两者 
各有一定概率。处于后者的概率就是该光子被吸收的概率，处于前者的概 
率就是该光子被后继仪器接收到它的概率。 
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第一章光和光的传播 


1 - 1 . 太阳与月球的直径分别是 1.39 xl 0 6 km 和 3.5 xl 0 3 km ， 太阳到 
地面的距离为 1.50 xl 0 9 km , 月球到地面的距离为 3.8 xl 0 5 km . 试计算，地面 
上能见到日全食区域的面枳（可把该区域的地面视为平面）。 

解： 如右图所示,_^照_直线传播定律作几何投影，由相似三角形 


的比例关系得 PB _ AP 
QC ~ AQ' 

PB= MB-MP= MB-EA, 

QC = SC-SQ = SC -EA. 

2MB =WB = D (月球直径）， 

2 SC = CC = (太阳直 径）； 

2_EA =A^A = D( 曰全食区域直径）。 

AP = EM = L (月球到地面的距离）， 

AQ =ES = L 0 (太阳到地面的距离）。 

= 解得 d- d Lq ~ DqL 


而 


又 


以及 


于是 



：10 5 : 


L 0 -L. 
I .50 x 10 9 -1.39 x 10 6 x 3.8 x 10 5 


I.50x 10 9 -3. 8xl0 5 


km =3. 15 x 10 3 km, 


地面上能见到曰全食区域的面积为 S = irZ>V4»7.8xl0 6 km 2 . 

1-2. 由立方体的玻璃切下一角制成的棱镜，称为 
隅角棱嬈 （见本题图）。证明从斜面射人的光线经其它 
三面全反射后，出射线的方向总与人射线相反。设想一 
下，这样的棱镜可以在什么场合发挥作用。 

解： 用矢量 *： = ( 屹， fc y ， 代表光线传播方向。 

光的反射定律表明，反射时的法向分量反向，切向 
分量不变。取直角坐标; ri /2 沿隅角棱镜的三个棱边， 

于是它的三个反射面分别与: c , 轴垂直。在棱镜内 

部光线先后在每个面上反射一次，一次一个分量反号，三次反射后 h ， fc v ， 
三个分量都反号， fc 变成 - fc ， 即光线沿原方向返回。至于在光线隅角棱 
镜斜面上的折射，按光的可逆性原理，因在破璃内来回的光线方向相反， 
玻璃外来回的光线方向必然也是相反的，故而从隅角稜镜出射线的方向总 
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与入射线相反。 


隅角棱镋这一特性可作公路路标，夜晚当车灯从任何方向打在上面时 
都能返回到车上让驾驶员看到。隅角棱镜还可以有效地被利用来进行远距 
离激光测距。设想登月飞船把一个由多只隅角棱镜组成的反射器送到月球 
表面，则地球上许多国家就可以选择反射器中的某些隅角棱镜作为自己的 
“合作目标”，用激光束測量月-地距离。 

1-3. 光线射人如本题图所示的棱 
镜，经两次折射和反射后射出。 

(1) 证明偏向角与人射方向无关，恒 
等于 2 a . 

(2) 在此情况下，能否产生色散？ 

解： （1) 光线射入如本题图所示的棱 

镜时一般经历不止两次反射。当光线正入 
射于界面 SC 时，光线在这种棱镜内反射 
两次，最后从界面 CZ ) 垂直射出。在入射 
角 i 入较小时，光线可在这种棱镋内反射两次后射出。下面证明，在这种情 
况下出射角 i ^ = i K , 且入射线戶芯和出射线 // Q 相对于各自的法线欠五和 
来说处于同侧（见下图），从而光线 P 芯和//<?之间的偏向角 S 与法线 




芯 L 和 L // A / 之间的夹角是一样的。 


任意三角形内角和等于 180°, 任意四边形内角和等于 360? 乙 1 、乙 2 、 
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Ll 、 LA 的意义如图所示。 

四边形 CZ) 尸 £7 内角和 2 a+i 8+(90。- 乙 2)+(90。+ 乙 1) =360°, ① 

四边形 CSG 丑内角和 2«+/3+(90°-^3)+(90°-^4) =360°, ® 

四边形 4SC7Z) 内角和 30+2^8 = 360° ③ 

三角形 4FG 内角和 a + (90°-zl2) +(90°-^3) =180 。， 


即 

Z.2 + Z.3 = a. 

④ 

①式+②式： 

代入 ④式： 

4a+2/3-(z2 + 乙 3)+( 乙 I-Z4) =360°, 

4a+2/3-a + ( Z.I-Z.4) =360°, 


即 

3a+2^+( Z.1-Z4) =360°, 


代入 ③式： 

360° + ( Z1-Z.4) =360°, 即 = Z4. 

⑤ 

按折射 定侓： 

sini x =nsinz.l , sini lil = nsinz.4. 


由 ⑤式知 

ix= i a - 

⑥ 

于是如前所述，乙 /*«(?= ziAXM, 从而偏向角 



S = m°-Z.PRQ = m°-AKLM. 

⑦ 

四边形 CELff 内角和 2<» + 90 。 + 乙凡厶对 +90 。 =360 。， 


即 

/.KLM= 180°-2 a. 


代入⑦式，得 

5 = 2a. 

⑧ 


(2) 因偏向角 S 与折射率 ri 无关，故无色散。 

1-4. 试 证明： 当一条光线通过平行平面玻璃板时，出射光线方向不 
变，但产生侧向平移。当人射角0很小时，位移为 



式中 n 为玻璃板的折射率， f 为其厚度。 

解： 对平行平板上、下表面分别两次运 
用折射定律，并考虑到平板上下是同一介质， 

便可证明最后出射光线与初始入射光线的方 
向一致。 

如右图所示 ， a = e - e ', 根据几何关系 
可得侧向位移量为 _ 

x = i45sin« = sin(^-^ ; ) ， 

利用折射定律 sin ^ = rising . 

在 e . < e 《\ 的条件下，取小角 近似： 
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于是①式化为 


1 -5. 证明： 光线相继经过几 
个平行分界面的多层介质时，出 
射光线的方向只与两边的折射率 
有关，与中间各层介质无关。 

解：如右图，因为界面都是 
平行的，所以前一次的折射角就 
是下一次的入射角，于是有 
n , sini , = n 2 sini 2 , 


本题图所示是一种求折射线方向的追迹作图法。例如为了求光 


线通过棱镜的路径（图 
b ), 可如图 a 以0为中 
心作二圆弧，半径正比 
于折射率 n 、《' (设《> 
<)。作 Oft 平行于人射 
线作 fiP 平行于棱 
镜第一界面的法线 
MAV , 则 OP 的方向即 


习題 1 -7 
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为第一次折射后光线瓦 F 的方向。再作平行于第二界面的法线 N 2 N ^, 
则 0 Q 的方向即为出射线 FG 的方向，从而 乙 R 0 Q =8 为偏向角。试论证此 

吐66你捉 



次折射线，它就是第二次入射线，它与法线之间的夹角 乙 OPQ 为 
第二次入射角 i 2 . 要说明00沿第二次折射_方向， f 明 LOQNJ 
第二次折射角 i 2 '. 为此看 hOPQ, 它的边长@ = w ， @ =n ', 按正弦定 
律，有 _ 

^.OQP = iliTZOPO ' 而 sinAOQP = sinz.OQN 2 , 

故 ^nz.OQN 2 = 命或 ^^OQN 2 =nsini 2 , 

即厶0训 2 是符合折射定律的折射角 i 2 '. 

1 -8 利用上题的图证明最小偏向角的存在及 （1.23) 式。 

解： 上题的图复制在这里，其 
中 = « 是棱镜的顶角，是不变 
的，是偏向角，随入射方 
向而变。取 ZOP «= a : (它相当于第 
一次折射角^为自变量，5随它变 
化。 当 a := a /2 时乙0/^=«-0；=0/2， 

丑 、 Q 对于 0/* 来说处于对称位置 
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由⑥式和③式得 

1 + j _ /dg \ = ncos ( g /2) 

' da ：/ 0 v da : /„ n ' cos [ ( a + S m )/2] 

= sin [ (a + S m )/2] cos ( g /2) _ tan [ ( g + g m )/2] 

~ sin ( a /2) cos [ (a + 5 m )/2] tan ( a /2)' 

代入⑧式，得 

_ sin [ ( g +3 m )/2] r tan [ ( a + g m )/2] i 2 nsin ( g /2； 
' da : 2 / 0 cos [ ( a +5 m )/2] l tan ( a /2) J n ' cos [ ( a +5 m 

同理（备) 。 = tan [ ( « A )/2]{[^^ r - 叶 

故有 / d 2 5\ / d 2 5 \ i / d 2 5_\ 

L 




= 2 tan [«) / 2 ] m + H _ l}> 。, ⑨ 

即对称时 s 取极小值， s m 为最小偏向角。 

1-9. 已知棱镜顶角为60°,测得域小偏向角为53°14\求棱镜的折射率。 
解： 在书中 （1.23) 式里取 《'=丨， 得 

„ sin [( a +5 m )/2] sinr （60。+53。14，）/21 . … 

n = sin ( a /2) ~ = sin (60°/2) = 1 670 . 

1 -10- 顶角为50°的三棱镜的鉍小偏向角是35°,如果把它浸人水中， 
M 小偏向角等于多少？（水的折射率为 1.33.) 

解： 在空气中三棱镜的三棱镜的折射率为 

sinRaQn] _ 8 ;„[ (50°+ 35°)/2l 
'sin (a/2) ~ sin(50°/2) =，GU - 

设水的折射率为 n '， 在水中 

sin [( a +5 m , )/2] = fsin ( a /2) = p || sin (50 o /2) = 0.5080. 

= arcsin 0.5080 = 30°32', S m ' = 2 x 30°32，-50° = 11 °4，. 


1 -11. 如本题图所示，在水中有两条平行光线 I 和2,光 
线2射到水和平行平板玻璃的分界面上。 

( 1 ) 两光线射到空气中是否还平行？ 

(2) 如果光线1发生全反射，光线2能否进人 空气？ 

解: (1) 习题丨 -5 的结论是，光线经平行分界面的多层 
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介质时，出射方向只与两边的折射率有关。由此可知本題图中的光线丨和2 
射到空气中仍保持平行。 

(2) 如果光线 1 进入空气的折射角等于 90°, 则光线 2 进入空气的折射 
角也等于 90°. 故光线 1 和 2 的入射角 i 0 再大，两光线都因发生全反射而不 
能进入空气。 

1 -12. 计算光在下列介质之间穿行时的全反射临界角： （1) 从玻璃到 
空气,（2)从水到空气, （3) 从玻璃到水。 

解: 於水 = 4/3 ， = 1. 5 ， 

(1) 从破璃到空气 i cl = arcsiny ^ = 41.8°, 

(2) 从水到空气 i c2 = arcsin = 48. 6°, 

(3) 从破璃到水 i e , = arcsin = 62.7°. 

1 -13. 设光导纤维玻璃芯和外套的折射率分别为 n , 和 > n ,), 
垂直端面外介质的折射率为 n 。 （见本题图），试证明，能使光线在纤维内发 
生全反射的人射光束的 M 大孔径角6>,满足 下式： 
n o sin 0, =v /nf - n \ 

( e 、 称为纤维的 數值孔 径）。 



n o sin0, = w l sin 0 1 , = n , cos 0 2 = n,y l-sin 2 0 2 . 

光线在破璃芯和外套的界面上发生全反射的条件为 

sin ^ 2 ^ n 2 / n , , 即 cos0 2 «^/ !-(»/«, ) 2 , 

于是 n o sin 0 , = n,cos0 2 ^ n lv /l-(n 2 /n, ) 2 =^/n]-nl. 

即光导纤维的数值孔径0,满足 _ 

n o sin 0 , =^/ n \- n \. 

1-14. 光导纤维外套由折射率为 i _ 5 2的冕牌玻璃做成，芯线由折射 
率为 1.66 的火石玻璃做成，求垂直端面的数值孔径。 
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解： 由上題，光导纤维的数值孔径0,满足 

n o sin 0, = y / nj^nf = ,/ l . 66 2 - 1 . 52 2 = 0. 667. 

= 数值孔径 a • n 。。 

d x = arcsinO . 667 = 41. 8 . 

1 -15. 极限法测液体折射率的装置如本题图所示， ABC 是直角棱镜， 
其折射率 n g 为已知。将待测液体涂一薄层于其上表面 Afi , 覆盖一块毛玻 
璃，用扩展光源在掠人射的方向照明。从棱镜的面出射的光线的折射角 
将有一下限 i ' (用望远镜观察，则 

在视场中出现有明显分界线的半 * 毛产鵰/” 

明半暗区）。试证明，待测液体的 
折射率 n 可按下式 算出： 


用这种方法测液体折射率，测龍 

围受到什么限制？ 1_15 

解： 毛破璃的作用是增加散 r " A 

射，以使液层上表面处处为散射 
源，产生各个方向的光线射到待 "* 

测液体与棱镜的界面 as 上。在 NJ > S /^ 

面入射角愈大的光线，在棱 ^ 

镜垂直面 4(7 上出射角愈小。入射角最大是90°(惊入射），在面上出射 
角 i ' 最小，如右图所示。图中极限光线 PQflS 与棱镜两边组成的三角形 
△ Q / iA 中0是第一次折射时折射角的余角，史是第二次折射时入射角的 
余角，0与史亦互为余角。按折射定律，有 

nsin 90° = n g cos 6, n g cos(p = sini \ 

sin 90° = 1, cos 0 = sin ^ = y / \ - ( sinz 7 n g ) 2 , 故 

n = n g cos 0 = n g sin ^ = n %y / \ - ( sini 7 n g ) 2 =^/ n \ - sin 2 名 ’• 
1-16. 在空气中钠黄光的波长为 589. 3 nm , 问 

(1) 其频率有多大？ 

(2) 在折射率为 1.52 的玻璃中其波长为多少？ 

解：（ 1 )频率 V = j- = ■ R 3 Q X '° 8 | r ^f = 5.09 x10 I4 Hz. 

A 589.3x10 m 


= 5.09x10 ,4 Hz. 


(2) 破璃中波长 A '= 


589. 3 nm 


= 387. 7 nm. 


- 17. 在熔凝石英中波长为 550. Ornn 的光频率为多少？已知折射率 






' u: 

:- ^^^MBMmiMnaii 

U^3DES3ES2CE3il^SE33IEI3^^^S^B 


解：计算公式：介质中波长 A'=i 频率 |/ = f , 光速 v== _^_. 

计算结果用黑体字填于上表。 n 

1-19. —只船以速度 w 在水面上行驶， v 比水面波的速率 u 大。用惠更 
斯作图法证明，在水中出现一圆锥形波前，其半顶角0由下式 给岀： 
sine = -^-, 

此波称 为艏波 ，超音速飞机在空气中产生 & 冲击波，也是这样产生的。 

设想一下，若电子以大于介质 

中光速的速度在介质中作匀速直线 - 一 ^sV . 

运动，会产生什么现象？ / 

解：由于船头对水的扰动，船头 — X 7( Y ?7 r >, 
端沿途各点先后成为次波源。如#、 ！ \ 

图所示，当船头端在水中依次经过 
a ,、 木、木 、…到达 圮点时 ，各点 

发出的次波经历时间为 _ 1 

t =A,A„/v, t 2 =A 2 A„/v, t 3 =A } A„/v,—. 

发出波面的半径分别是 .... 


'八 z ^， JU 3 , •••• 

作这些球面的包络面，即为总扰动的水波面。包络面与次波面分别相切于 
S ,、 B 2 、 S 3 、〜* C ,、 C 7 2 、 C 3 、 …各点，构成以八《为顶点的锥面[称为‘‘马 
赫 （ Mach ) 锥 其半顶角为 

0 = arcsin 今？ 1 = arcsin = arcsin —. 

A,A„ vt, v 

若电子以大于介质中光速的速度在介质中作匀速直线运动，将会发生 
类似马赫锥的电磁辐射，称为“切连科夫辐射”。 
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图 I - 18 

解: 因汀=(， AA , B a A „= AB „ A , C , , 故 = fi n i 4„. 
AA , B 2 A 2s AA t B , A ^ …、 AA , B n A n 是一系列相似三角形,故 
i4 2< 5 2 A 、 B 2 1 ^ 3^3 2 

KB' n = AK = ： ^ ， aX = A^ = ^' 

A - g ^. C ,, AB „ A 2 C 2 ' △ B „ A , C 1 、 …是一系列相似三角形，故 
fl 2 C 7 2 B „ B 2 n -2 B 、 C 3 B n B } n -3 

A { C , ~ B n A t ~ n ^\' A , C , = B n A t = n ^ l ' •••• 

所以 A 2 B 2 + B 2 C 2 = ^ I \ AnB '> + ^^ A ' C ' = A n B n y 

^B ； +^C ； =^A^+^AC ； =A^, 


反射线与入射线在同一介质内，光线长度相等就意味着光程相等，于是题 
中命题得证。 

1 -21. 证明图 1 -18中光线岑/?,、木尽0 2 、>1 3 尽/> 3 、…、皮氏 的光 
程相等。 
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1 -22. 在离桌面 1.0 m 处有盏 lOOcd 的电 
灯 L , 设 L 可看作是各向同性的，求桌上4 、 S 
两点的照度（见本题图）。 

解： 按点光源照明时的照度公式 

E = ^. ① 

I = lOOcd | cos 0 A =1, fcos % = 1^5, 
Ir ^ = 1. Om . 1 r B =/2 m . 

以两组数据分别代入①式，得 



习题1 - 22 


I A = 100 lx , I B = 35 lx . 

1 -23. 若上题中电灯 L 可垂直上下移动，问怎样的高度使 B 点的照度 
最大。 

解: 如右图，设照明处 B 与电灯垂足力点的 
距离为电灯位于不同高度将同时改变距离 r 和 
倾角伏 选0 为变量，则 r = i/sinft 照度公式改写 

为 E = = ^- cos ^ sin ^, 

对上式求导，得 "" 

^ = p-sin 0( 2 cos 2 0 - sin 2 ^) , 

令 d £/ d 0= O , 解得 tan 0=72. 

电灯的高度 L I 1.0 m 



h = 


= 0.71 


tan 权 - 

1 -24. (1) 设天空为亮度均匀的朗伯体，其亮度为 B , 试证明，在露天 
水平面上的照度为芯 = ttS ; 

(2) 在上面的计算中，与我们假设天空是怎样形状的发光面有无关系？ 
与被照射面的位置有无关系？ 

) 8 : (1) 书上 （1.40) 式 

E jj BdScosffcosff' 

(光*表面 s > r 

取光源表面 S 为半径为 r 的半球面如右图， @ 

被照水平面元 cLS ' 在球心，从而 cos0 = l , d 5 = 2- I rr 2 sin 0 , d 0 , . 对于亮度均 
匀的朗伯体， S 可以提到积分号外，于是 



£=2i 


T^sing cosg dff , = 2TTBj n sin 0' cos 0' d 0，= wfisin 2 沒， 


= ttB. 


(2) 以上推导表明，投射于被照射面元的总光通量只决定于光源面对 
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2-1. 以第一章§2例题2中所用的光线追迹作图法证明图 2-6 中 
0和 <?' 是一对共轭点。 

解： 如 T 图，仿第一章§1例题2中的作 
法，分别以•和 f r 为半径作球面 J 和 


图 2-6 

(此处与该例题相反，入射线 
在光密介质内），作通过 Q 点 
的入射线 RQM , 此光线与了 
的交 AH 妩是 Q , 连 CH 与 Z ' 
交于 //', 连 //' M 并延长到 /?', 
M / T 即折射线，它与 r 的交点 
^即 C 点。以上光线追迹作图的作法就保 证了： 以任何方向过 Q 点的入 
射线折射后延长线必然通过 Q •点，亦即（？和(?'是一对共轭点。 

2-2. 证明 (2. 4) 式。 

解： 如右图， 

QA=QC+CA = ^ + l'jr = '^-r, 

^4 = 0^+^4 = ( J + l)r = ^r. 

所以|?4 w ① 





Q'C CM 
CM ~ QC ~ n '' 


有 △<?，(： 财 mAMCg ， 



② 


运用正弦定律于 AA / CQ 和 WCM -. 
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这说明，为了满足像距要求，应选用一块凸面镜，此时得到的是一个放大了 
30倍的倒立的实像。 

2-7. 按已约定的正负号法则（丨）、 （ n )、（ m )、（ iv )、（ v ) 等，标示 
出本题各图中的物距 s 、 像距 s ' 、曲率半径 r 、 光线倾角《、《'的绝对值。比 
较各图中折射率《、 n ' 的大小，指明各图中物像的虚实。 



习题2 -7 

解： 物距 s 、 像距 s '、 曲率半径 r 、 光线倾角 m 、 沪的绝对值标示如下图。 



图 a : 实物，实像，图 b : 虚物，实像， w < w ， ； 
图 c : 实物，虚像，图 d : 虚物，虚像， w >«，. 
2-8. 分别根据上题各图推导球面折射成像公式 (2. 19)。 

解： 在傍轴条件下折射定律可写成 


① 


(1) 上题图 a 情形 ： u 


i=tp-u i-j, i' =<p + ( -u') = 71 ^-^--+^. 

代入式①得 nft (- L - i -) = «-*(- L + J 7 ) f 即 = S 







射，成像于 Q ,'. 如下图所示，设物距为 s , 则像距 - s ，= s . 

从点光源 Q 发出的傍轴光束透过上表面时折射成第一个中间像/>, 



像），物距和像距分别为 S 和 - s ,'. 作为实物发出的傍轴光束经下表面 

反射成第二个中间像/ >2( 虚 像〉， 物距和像距分别为 S 2 和 - s 2 '. P 2 作为实 
物发出的傍轴光束透过上表面时折射成最后的像0 2 '(虚像），物距和像距 
分别为 s 3 和 - s 3 '. 

两次透射，用球面折射成像的物像距公式，令其中 r = »： 

n ' . n n ' - n ^ 

7 + 7 = ~^T~ = 0 . ① 

反射时注意光轴要反向。 

从 Q 到 P , 第一次透射成像，①式中 n 为1, Y 为 《, s 为 s , s ' 为 s ,'， 得 
s [ = - ns . 

H 到是反射成像 ，物距 s 2 = ns + h , 像距 -si = ns + h . 

从/^到<? 2 '是第二次透射成像，①式中 n 为 n , «' 为丨， s 为 s 3 = ws +2 fc , 
s ’ 为 s ;， 代入①式得 »3 = - s 3 /n = ~( s +2 h / n ). 

所以 Q ,' 与0 2 '间的距离为 - s ；-{- s ') = 2 h / n . 

2-11- 如本题图,一会聚光束本来交于 P 点:插 人一折射率为 1.50 的 
平面平行玻璃板后，像点移至求 
玻璃板的厚度 

解： 如下图所示， P 点是虚物， 

经玻璃板第一表面后成中间像(实 
像〉。 对于第二表面尽是虚物，透射 习题 2-11 

后成最后的像 F (实像）。两次成像都用球面折射成像的物像距公式，令其 
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光学习题解答 


从尸到朽第一次透射成像，①式中 n 为1， n •为 n，s ^ s ,=-(15 cm +^) , 
为 s ; ， 代入①式得乂：-於心 

从 P 、 到，是第二次透射成像，①式中 w 为 w , n ' 为1， s 为 s 2 =- s ;- t ， 
为 s “ 代入①式得 s 2 ' = - s 2 /n = 15 cm + f - f / n * 

As = s 《一 (一 s 、+ t ) = t ( l - l / n) f 
, nt 1.50 x 3 mm 


1.50-1 


9 mm . 


根据费马原理推导傍轴条件下球面反射成像公式 (2. 23)。 






=n \/ (s + a) 2 + a(2r-a) 

=nVs 2 +2a(r+s) l + j ， 

同理 ( W 卜 nV [ u M r 7 2 s ’) j . 

(QMQ') =ns [ 1 + «(r+£l] + nv[l + «^l], 

光程取极值 条件： d(QMQ') n(r+s) n'(r-s') „ 

da ' s + s - 

经整理得 K + ~ = V ^ l2L , 

S' S y 9 

此即球面折射成像公式 （2. 19)。 

2-14. 求联立方程式 （2. 15) 和 （2. 16) 的解，说明它所代表的共轭点 
就是 1.4 节中给出的齐明点。 

解： 方程式 f s 2 s ' 1 n m ie 、 

I n 2 (s + r ) 2 ~n' 2 (s'-r) 2 = 0, (2 」 5) 

l n 2 (s+r) + n ,2 (s'-r) = °. ( 2 . 16 > 

(2. 15) 式可写为 5 2 _ 

n 2 (s +r) 2 ~ n' 2 (s' - r ) 2 ’ ⑴ 

(2.16) 式可写为 M 

n 2 (s + r) = - n' 2 (s'-r), ② 

取②式平方 yW r n \ 

n*(s + r) 2 =n' 4 (s'-r)\ ③ 

与①式相乘： r ^ 2 = W. ④ T 
i .4 节中给出的齐明点是实物成虚像（见|, 

右图）， eps > G , s '<0, 故以开 ㈣ 取 
n's' = - ns. ⑤ 

代入 ②式： ， 

n 2 (s + r) = n ， 2 (^ ； s+r )， 即 s = - (l + ^) r . ⑥ 

这里 r •取负值。将⑥式代入⑤式，得 

s’ = (l + $)r. ⑦ 

⑥、⑦两式给出 1.4 节中齐明点的正确位置， 

2 -15. 某透镜用《 = 1.50 的玻璃制成，它在空气中的焦距为 10. Ocm ， 
它在水中的焦距为多少?（水的折射率为 4/3.) 
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光学习题解答 


解： 设薄透镜材料的折射率为 n L ， 物像方（同一介质）的折射率为 n 0 , 


则薄透镜的焦距为 



设该透镜在空气中和在水中的焦距分别为/,和/ 2 ,则按上式有 

4 = ("l - Qn 0 = (1.50 - 1 ) X4/3 ( 

/, n L - n 0 _ 1.50 -4/3 - • 


即 Si = 4/, = 40.0 cm . 

2-16. 一薄 透镜折射率为 1.500, 光焦度为 500 D . 将它浸人某液体, 
光焦度变为 -1.00 D . 求此液体的折射率。 

解： 薄透镋（折射率为 n L ) 在介质（折射率为化）中的焦度公式为 

P= / 

如果将薄透镜先后置于折射率分别为 n , 和的两种介质中，则其它们的 
角度比为 w L 

P, n 2 ~ l 

n, 

按题意 =-1/500, n L = 1.50, 由此算出第二种介质（液体)的折射率为 


n 2 = 



1.500 

0.999 


1.502. 


2-17. 用一曲率半径为 20 cm 的球面玻璃和一平面玻 
璃黏合成空气透镜,将其浸于水中（见本题图）。设玻璃壁厚 
可忽略，水和空气的折射率分别为 4/3 和 1, 求此透镜的焦 
距。此透镜是会聚的还是发散的？ 

解： 此透镜的焦距为 




(4/3 _ 1 )( 20 cm 一 


=_ 80 cm . 


它是发散透镜。 







18. 一凸透镜的焦距为 12cm, 填充下表中的空白，井作出相应的光 




像的虚 


徼的 


:数据用黑体字填入上表，光路图 如下: 
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2-20. 在5 cm 焦距的凸透镜前放一小物，要想成虚像于25 cm 到无穷 
远之间，物应放在什么范围里？ 

解： 薄透镜物像公式 

舍 抑 一 告 

令像距 - 00 < s ' <-25 cm , 

得物距 4. 2 cm < s <5 cm . 

亦即该透镋的焦深为 8 mm . 

2 -21. —光源与屏间的距离为 1.6 m , 用焦距为 30 cm 的凸透镜插在二 
者之间，透镜应放在什么位置,才能使光源成像于屏上？ 

解： 设光源离透镜距离为 s , 则屏离透镜的距离为 s '= i - s(f = 1.6 m ), 

7 + 7 = 7 + ri = 7 - s - /s + v = 0 - 

此题有 两解： 

s - h l (= m ’ 相应的 = f ^ oTm . 


2-22. 屏禅放在距物 100 cm 远处，二者之间放一凸透镜。当前后移动 
透镜时，我们发现透镜有两个位 界可以 使物成像在屏幕上。测得这两个位 S 
之间的距离为 20. Ocm , 求 

(1) 这两个位置到稱的距离和透镜的焦距， 

(2) 两个像的横向放大率。 

解： 在物像距离大于4倍焦距的条件下，利用光的可逆性原理可以证 


明，两次成像的物像距满 足对易 关系，即第一次成像的物距正是第二次成 
像的 像距； 第一次成像的像距正是第二次成像的物距。 

(1) 上题已导出，在物和像之间的距离 f 给定的情况下，物距 s 满足下 

列方程式及其 解为： _ 

s 2 - Is + If = 0. s = ± s / 1 2 - A If )- 

从而两个成像位置之间的距离为 


由此焦距为 
物像距为 


As = Vl 2 -4 lf . 


! -( As ) 3 


^#cm=24cm. 

4 x 100 


s = X :: 


= r 40 cm , 
160 cm . 


(2) 两个像的横向放大率为 

v =-7 = {： 


-2/3 

3/2 


= -0.67, 
=-1.50. 


两个都是倒立的实像，一个缩小，一个放大。 
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总放大率为 V , V 2 = _ 2.0. 

验证计算结果的作图法见 前图： 

求第一次所成的像由 P 点作两条特殊光线 a , 和 a , 与光轴 
平行，经 L , 后折射线 < 通过像方焦点尸,' ； 6,通过光心0,，折射线方向 
不变。 a ; 和 b ; 的交点即像点 /*,• 

求第二次所成的像 P ' Q ' : 由/>,点作两条特殊光线< 1 2 和<» 2 . a 2 与光轴 
平行，经4后折射线(1 2 '延长线通过像方焦点 fV ; b 2 通过光心0 2 ,折射线 
bi 方向不变（因与0 2 重合，6 2 与< 重合）。 a 2 '和 W 的交点即像点 />'. 
作图结果与计算符合。 


2-26. 用逐次成像法解 4. 4节中的例题4,并将结果与之比较。 

解： 例题4讨论的是惠更斯目镜，光路见下图。这里有两个凸透镜1和 
4,焦距分别是 3 a 和 a . 对 L , 虚物/>^成实像尸 ,(?,； <3 ，对 4来说是实 
物，它最后成虚像 P ' Q '. 设对 L , 成像的物距和像距分别为 s ,(=-2 a ) 和 S| ', 
对4成像的物距和像距分别为 s 2 * s 2 ', s 2 =2 a - s ；. 把数据代入高斯公式， 

得 丄 + 丄=丄 _ J _ + 丄 = 丄 

2a Oa’ 2a-s/ s ； ~ a ' 

5 / = 1.2 a , s 2 =0.8 cm ， 5 2 ’ = - 4 a . 

撗向放大率分别为 


1.2 a 

-2.0 a 


= 0.6, V 2 


总放大率为 


,V 2 =3. 


验证计 算结果 的作图法如下图。 


-4o 

~ s 2 一 0.8 a 



平行，经 L , 后折射线 a ,' 通过像方焦点 / y ; 通过光心0,,折射线 6,' 方向 
不变。 a , '和 6,' 的交点即像点 />,. 
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题解答 


求第二次所成的像 FQ ' : 由 P , 点作两条特殊光线<1 2 和& 2 . a 2 与光轴 
平行，经4后折射线 a 2 ' 延长线通过像方焦点尸 2 ' ; & 2 通过光心0 2 ,折射线 
'方向不变。和6/的交点即像点/ 


作图结果与计算符合。 

2-27. 用作图法求本题各图中的像（人射线从左到 右）。 



解： a 、 b 、 c 、 d 四情形作图法 皆同： ①从/ > 点作平行于光轴的光线到 
达物方主面从像方主面上的等高点引光线过像方焦点尸 '； ②从尸 
点引光线过物方焦点 F 到达物方主面义，从像方主面上的等高点引平 
行于光轴的光线。两光线的交点即为像点 P ' 

2-28. 用作图法求本题图中/><?点的像（人射线从左到右）。 



解： 作图法同前题。 

2 -29. 用作图法求本题图中联合光具组的主面和焦点。 



习题 2-29 






解： （1) 求联合光具组的像方主面和像方焦点厂作图步骤如下图 
a 所示，光线都是自左向右。 

① 作平行于光轴的光线1遇％,从上的等高点引光线 1' 过 / V . 光 
线 1' 遇本，得'上的等高点凡 

② 作过 F 2 且与 1' 平行的光线 2' 遇从上的等高点引平行于光 
轴的光线 2". 过尽'作焦面光线2〃交片'于尺，光线丨'对于光具组 n 
的共轭线光线 r 必过 a : 与 i /， 光线 r 与光轴的交点即为联合光具组的像方 
焦点 Z 1 '. 

③ 延长光线1交光线 1" 于 L , 过 L 并垂直于光轴的平面即为联合光具 
组的像方主面 

(2) 求联合光具组的物方主面和物方焦点尸作图步骤如下图 b 所 
示，作法与（丨）完全类似，只是光线都是自右向左。 


义5(7£> 的像， fi ' CT )' 变成梯形。 

2 -31. 验算 7. 7节图2 -63 a 和 b 中绘出的两种拉姆斯登目镜的主面 

与焦点。 

解 ： （1) 第一种拉姆斯登目镜/, :/ 2 : d = 1 ： 1 ： 1. 

/■ =/ i ’ =fi =fi = d , A = d - f ； -/ 2 = - d . 

由光具组联合公式得目镜焦距 

/=/, = = d . 

主面位置为 Xh =x . =f>d/A = _ d 

即 ^ 面在向场镜 L , 之右 d 处，正好与接目镜 L 2 重合； 面在 L 2 之左 d 处， 
正好与透镜 L , 重合。同时，焦点也正好落在两个透镜的光心位置。这 
些结果与精确绘图所得结果是一致的。 

(2) 第二种拉姆斯登目镜/, : / 2 ： d = 1 ： 1 ： 2/3. 

f \ = fi = Si =fi = 2 d /3, A = d -// -/j = - 2 d . 

因此 

X H = = f , d/A =- 3 d /4, f = f '= 9 d /8, 

即 i 面在 L , 之右 3 d /4 处，面在 L 2 之左 3 d /4 处； F 点在 i 面之左 9 d /8 
处，尸'点在戈'面之右 9 d /8 处。这与精确作图所得结果一致。 

2-32. 求右表中厚透镜的焦距和主面、焦点的位置，并作图表示。已 
知玻璃的折射率为 1.500, 两界面顶点 ~ | 形状 | r/cm r 2 /cm 
间的距离为 1.00 cm , 透镜放在空气中。 ( Ty ^ a -- ioTo -10.0 

解：厚 透镜是两个折射球面组成的 （2) 凸凹 10.0 20.0 

光具组，在傍轴条件下这两个折射面能 （3) 凹凸 -15.0 -20.0 

很好成像,且主点//,、 / f ,' 和、 付 2 ' 分 

别与前后两个球面的顶点重合。设前后两个折射球面的焦距分别为/,、// 
和/ 2 、/ 2 '•则 _ n 0 r , - n L r 2 

1 _ w L -V = n 0 - n L ’ 

fl = n i r > f , = n 0 r 2 

1 1 ~ n L - n 0 ; ^ ~ n 0 - n L ' 

式中 《 0 = 1, w L = l .500 •两折射面间的光学间隔 
A = d - f ； - f 2 . 

透镜系统的焦距为 44 f;fi 

. J ~~ 了， J = ~ ~ A ~' 

王点位置 X„ = f x d / A , XJ = fid / A . 

将上表数据代入，所得答案见下表。 


w L r 2 

n 0 - n L ' 
n 0 r 2 
n 0 - n L ' 






几何光学成像 


203 



形状 




作图如下 


=-f;f 2 =-s. 
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光学习题解答 


破璃球的焦距 


主面的位置 


1 广一 f\fi 4. 00 x6. 00 

fl _ f!fi 6.00x4.00 
J A - 8.00 
r^- _/■ d 4,00x4.00 
I A - 8.00 

\ v , fid 4.00x4.00 

I w _ 4 -8.00 

计算所得结果示于上图。 


= 3. 00 cm , 



2-34. 上题中玻璃球表面上有一斑点，计算从另一侧观察此斑点像 



的位置和放大率，并用作图法验 
证之。 

解： 把破璃球表面上的斑点看 
成傍轴小物物距 s =2.00 cm , 

焦距 /=3.00 cm ， 按高斯 公式： 
3.00 x 2.00 


2.00-3.00 


放大率 


v= s'_^-6.00 
~ s ~ 2.00 


利用上题求得的主面#、义’作图如上，结果与计算符合。 

2-35. (1) 用作图法求本题图中光线1的共 轭线； 

(2) 在图上标出光具组节点 W、AT 的位 置。 

解 ：（丨）过焦点尸作平行 
于1的光线2,在主面 
等高点上出射的与光轴平行的 
共轭线 2' 与后焦面交于/ >'• 

光线1交主面#于 Q , 从 
主面的等高点 G 作光线 
Q ' P \ 即为光线1的共轭线 r . 

(2) 过 />' 作平行于2的光 
线3'，延长线交光轴于 7 V ', 即为后节点。从光线1与主面 I '的交点在 
#上的等高点开引同方向的入射线3，3与光轴交于 AT ， 即为前节点。 
2-36. 已知 1-1' 是一对共轭光线，求光线2的共轭线（见本题图）。 
解： 作平行于光线1的光线3过节点 AT ， 从^ 引其同方向的共轭线 3' 
交 1' 于 P '. 过 P ' 与光轴垂直的面即为后焦面 y . 



习题2 - 35 
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过节点 W 作平行于光线2的 
光线4,其共轭线 4' 过节点 AT 沿 
同方向射出，交后焦面于 Q '. 

从光线2与交点财在戈 •' 
上的等高点 M ' 引光线 M ' Q ', 即 
为光线2的共轭线 2'. 

2 -37. 对一光具组，测得当 
物距改变 Ao ; 时，像距改变 Aa :', 同 



时横向放大率由 V ,变到 V 2 . 试证明此光具组的焦距为 
f _ Aa ： _ Ax ' 

/- 丄丄 ’ / -y^V 2 - 

这里提供了一种测焦距的方法，它与测焦点位置的方法配合起来，可以确定 
光具组的主面。 

解： 由橫向放大率公式 

V = -上 = - C 

得 ，， f X; .. f x ； + Ax ' 


所以 


即 


v L 右 

V| = x = ~ T ' 


V 2 =- 


Aa : 


f 




- k -" wf - 


Ax 


v , - V 


2-38. —架幻灯机的投影镜头的焦距为 7. 5 cm ， 当幕由 8 m 移至 10 m 
远时，镜头需移动多少距离？ 

解： 由物像距关系的牛顿 （ Newton ) 公式 


=4. 


x 2 = 




得物位移量 Aa : 与像位移量的关系为 

b = H = - ^ t / 2 - 

考虑到投影系统的特点是像距远远大于焦距 2 ,i 

X,' ^s,' =8m, x[ = 10m, 

Aar, = x[ - x[ = s 卜 s; = 2 m. 


则 

所以 


Aar = - 0. 014 cm , 
即投影镜头应移近画片 0.014 cm . 
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题解答 


2-39. 某照相机可拍摄物体的最近距离为丨 m , 装上光焦度为 2 D 
的近拍镜后，能拍摄的最近距离为多少？（假设近拍镜与照相机镜头是 
密接的。） 

解： 右图 a 中 L , 是照相机镜 a 
头.， 可拍摄的最近物体在 s , =lm 
处，成像于位于 s ,' 处的 AS 面上 ， b 
此面是底片最远位置。更近距离的 b 
物体在&处，成像于位于 Q /, 

它在面之后。加近拍镜1^于1前，其作用是使位于5 2 处的物体込成 
虚像于(图 b ), 它再经4将成像于面上。运用高斯公式于4，物距 
S=s 2 , 像距 s '=- s,=-l m ， 焦距 f = l / P , 得 

s , 1 

52 = ^TT = T m - 

加近拍镜后能拍摄的最近距离为 （1/3) m . 

2 -40. 某人对 2.5 m 以外的物看不清,需配多少度的 眼镜？ 另一人对 | m 
以内的物看不淸，需配怎样的眼镜？ 

解: 对 2.5 m 以外的物体看不清者，其远点在 2.5 m 远处，故为近视 
眼，应配发散镜，使无穷远的物成像于 2.5 m 处。这相当于此发散镜的焦距 
^/,=-2.5 m , 眼镜度数为 

P , = I //, =-0.4 D =-40 度。 

对丨 m 以内物看不清者，其近点在丨 m 处，故为远视眼，应配会聚镜， 
使明视距离 s =0. 25 m 的物成像于 s '=- lm 处。由高斯公式算出 
^ SS 1 1 „ 

fi = r^ = j m ' 

眼镜度数为 P 1 = 1//： = 3 D = 300度。 

2 -41. 计箅 2 x 、3 x 、5 x 、10 x 放大镜或 H 镜的焦深。 

解：放大镜（或目镜)的工作距离是使得物体处在第一焦点附近稍靠里 
一些的小范围内。这样才能形成一个明视距离 s 。 以远处的放大虚像供正常 
人眼观察。所谓“焦深”，是指上述小范围的纵向间隔 Aar , 这也正是与明视 
距离对应的牛顿物距。令像距 x'=-(s 0+ f) ，由牛顿公式得 



须知视角放大率 M = 替换上式中的焦距/得 

s 0 

M(M + 1)' 



焦深 
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由此算出 


^ = 卜卜财(：+ 1). 
f 4. 17 cm , M = 2 
2. 08 cm , M = 3 
0. 83 cm ， M = 5 
0.23 cm , M = 10. 


= 


由此可见，高倍放大镜或目镋的焦距很短，焦深也随之缩短，要求调节十分 
精细。 


2 -42. —架显微镜，物镜焦距为 4 mm , 中间像成在物镜像方焦点后面 
160 mm 处，如果目镜是20 x 的，显微镜的总放大率是多少？ 

解： 物镜的横向放大率为 

„ 工 o ’ 160 ^ 

V 。 = - 40. 

显微镜的总放大率为 

M = V q M e = -40 x 20 = - 800. 


2 -43. —架显微镜的物镜和目镜相距 20.0 cm , 物镜焦距为 7.0 mm , 
目镜焦距为 5. 0 mm , 把物镜和目镜都看成是薄透镜， （ 1 ) 求被观测物到物 
镜的距离， （2) 物镜的横向放大率， （3) 显微镜的总放大率， （4) 焦深。 

解： 显徼镜的工作距离应使小物成放大的实像（中间像)于目镜第一焦 
点附近（靠里一些），故按题意此显微镜中间像对物镜的距离为 
Sq = 20. 0 cm -5.0 mm = 195 mm , 

由髙斯公式求得小物到物镜的距离为 


s Q = 7. 3 mm . 

(2) 物镜的横向放大率为 

V 0 =- s 0 Vs 0 = - 26. 7 = - 27. 

(3) 显黴镜的总（角）放大率 M 可取物镜横向（线）放大率 V 0 与目镜 

(角）放大率乘积，而目镜的（角）放大率 M E 等于明视距离除以目镜焦 
距： .， 25 cm 


M r . = 


= 50. 


5.0 mm 

所以 M = V 0 M e = -26.7 x 50 = - 1 335. 

(4) 目镜的焦深（参见习题 2 -41 解）为 

. 25 cm _ , 

^ = mT(m e + i) - 01 _. 

相应的物镜焦深可通过牛顿公式微分运算（取绝对值） 求得： 
Ax 0 ’ = 







208 


光学习题解答 


以 / 0 =7mm， Ax e =0. 1mm, x 0 ’=s 0 ’-/ 0 = 188mm 代入，算出 
Ar 0 = 0. 0001 mm. 

焦深几乎为 0, 这说明在目镋位置（相对镜筒）固定的情况下，显微镜的工 
作距离（物镜头与小物之间的距离）被严格确定，几乎没有什么调节余地。 

2-44. 物镜、目镜皆为会聚的望远镜称为开普勒型望远镜（图 2-39), 
物镜会聚而目镜发散的望远镜，称为伽利略型望远镜。 

(1) 画出伽利略型望远镜的 光路； 

(2) —伽利略型望远镜的物镜和目镜相距 12cm, 若望远镜的放大率为 
4 x, 物镜和目镜的焦距各多少？ 

解 ： （丨）伽利略型望远镜的光路如下图。 



穷远。 


(2) 望远镜的角放大串为 

^ =-/o//e. 

筒长 d =/ 0 +/ E - 

解得 , Md . d 

Jo ~ M -l' /e 

以 M=4、rf = 12cm 代入，算出此望远镜物镜和目镜的焦距分别为 
fo = 16 cm, / E = - 4 cm. 

2-45. 拟制一个 3x 的望远镜，已有一个焦距为 50cm 的物镜，问，在 
(1) 开普勒型中和 (2) 伽利略型中，目镜的光焦度以及物镜、目镜的距离各 
多少？ 


解： （丨）在开普勒型望远镜中应取 Af=-3. 由物镜焦距 / o =50cm 可以 
算出目镋焦距 / E = - f 0 /M = 17cm, 


光焦度 
望远镜筒长 


Pe = i = onW = 6D - 

d = 50 cm + 17 cm = 67 cm. 


(2) 在伽利略型望远镜中应取财 = 3. 由此算出 
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/e = - fo^M = - 17 cm , P E = jr = - 6 D . 
d , = 50 cm - 17 cm = 33 cm . 

2 -46. 一 望远镜的物镜直径为 5. 0 cm , 焦距为 20 cm , 目镜直径为 
1 . 0 cm , 焦距为 2.0 cm , 求此望远镜的人射光瞳和出射光瞳的位置和大小。 

解: 望远镜的孔径光阑即为物镜 L 0 的边框，所以入射光瞳即为物镜 
本身，出射光瞳为物镜对目镜1^在像方的共轭像。 

s E =/ 0 +/e= (20+2.0) cm = 22 cm , f E = = 2.0 cm , 

由高斯公式求得 sj =2. 2 cm , 即出射光瞳的位置在目镋后 2.2 cm 处。横向 
放大率为 V E =-0. 1,所以出射光瞳的直径为 

D ' = | V E | /) 0 = 0. 1 x 5.0 cm =5.0 mm . 

2-47. 望远镜的孔径光阑和人射光瞳通常就是其物镜的边缘。求出射 
光臃的位置，并证明出射光瞳直径^与物镜直径之比为 

从 = 為， 

其中 M =-/ 0 // e 是 M 远镜的视角放大率。 

解： （1) 出射光瞳为物镜(孔径光阑)对目镜所成的像，此时物距 
由高斯公式求得像距（出射光瞳与目镜的 距离〉 

s ， = ^^ /e . 

(2) 设物镜直径为 D 0 , 出射光瞳直径为 /)'• 在目镜与物镜的前后焦点 

重合的情况下又因则得 

2-48. 将望远镜倒过来可作激光扩束之用。设一望远镜物镜焦距为 
30 cm , 目镜焦距为 1. 5 cm , 它能使激光光束的直径扩大 几倍？ 

解： 这时，通过望远镜出射光瞳的激光束都能通过入射光瞳。由上题 

可知 D ° |,,| fo - n 

— = | M | = - =20 _ 

使用这台倒望远镜时，激光束直径扩大了 20倍。 

2-49. 显微镜的孔径光阑和人射光瞳通常就是其物镜的边缘„求 

(1) 出射光瞳的 位置； 

(2) 证明在傍轴近似下出射光瞳的直径 />' 与人射孔径角 tt 。 的关系 

是 0 n , 2 s 0 WM 0 

D = ~WT' 


o 严格的公式应把 w 。 换成 sinw 。， 参见习题 2-56. 





习题解答 


式中 s n =2 5 C m 是明视距离， 财是显 微镜的视角放大率，《是物方折射率 
(除油浸物镜外，》= 1)。 

解 ： （1) 出射光瞳为物镜（孔径 光阑） 对目镜所成的像。此次成像，物 
距 s =/<；+4+/ e , 由髙斯公式得出射光瞳到目镜的距离（像距> 

(/o+4 + / e )/ e f _ 

S - / 0 ，+4 ^ /e ( 4 》义)， 

式中 4 为显微镜的光学筒长。 


(2) 以物镜为物，目镜的撗向放大串为 V E =-7^-, 故出射光瞳的直 


径为 D ' =VeDo= ~^ 

在傍轴条件下 /) 0 «2/ 0 m 。， 于是①式化为 
n r = _ 2 m o/o/e 

"" fo ^ • 

显微镜总的（角）放大率^=-7^，于是②式化为 


rji _ fo A 2s 0 m 0 

= Ufl^A M - 
=W ’ 

_ 2ns 0 u 0 

D ~~ m ~- 


最后③式化为 


2 - SO. 如本题图中 L,、4 是两个会聚透镜， Q 是物点， DD 是光阑，已 
知焦距/, =2 a , / 2 =a ，图中标示各距离为 s = 10a, l =4 a , d =6 a ； 此外透镜 
与光阑半径之比是 r, =r 2 =3r 3 •求此光具组的孔径光阑、人射光腌、出射光 
瞳、人射窗和视场光阑的位置和大小。 


习题2 -50 

解：（丨） 确定孔径光阑、入 射光 瞳和出射光瞳 
先将 DD 对 L, 成像到系统的物空间去，这时 s=4a，/=2a, 求得 s'=4a, 
V=-l, 像 D'D' 的位置和大小如下图所示。 





可见 < u 2 < u 3 , 因此 DD 为孔径光阑，它在物空间的像 DTT 为入射光 
瞳，位置在 L , 左侧 4 a 处，大小与 DD —样。 

把 DDSL 2 成像到系统的像空间去，即得出射光瞳 D " D W . 这时 s =2 a , 
/= a , 求得 f =2 a , V =- l , 出射光瞳 D " D " SL 2 右侧 2 a 处，大小与 DD — 
样。 

(2) 确定视场光阑和入射窗 

比较 L , 和 L ' 2 对入瞳 D ' D ' 中心的张角 W ,、 w 2 的 大小： 

T t*/2 T 

ta ⑽ ,= tan«; 2= — 

可见叫<«; 2 ,所以 L , 的边框即为视场光阑，并兼为入射窗。 

2 -51. 患更斯目镜的结构详见 7. 7 节图 2 -62, 如本题图所示 ，今 在两 
透镜间放一光阑 AA , 设透镜 L ,、 4 和光阑 的直径分别为 D ,、 Z ) 2 和 Z ). 试证： 

(1) 向场镜 L , 成为孔径光阑的 
条件为 D , < D 2 ； 

(2) 光阑 AA 成为视场光阑的 
条件是 D /2< D 2 ; 

(3) 这时对 /V 点计算的出射孔 
径角 < 由下式 确定： 

taruf,/ = D ,/2 a . 习題 2 - 51 

解： 要确定光学系统的孔径光阑，必须首先将所有光学元件对物方成 
像，并确定这些像的孔径线度，然后明确物点的位置。须知，对不同物点来 
说，孔径光阑可能是不同的。要确定系统的视场光阑，就应当在上述确定 
孔径光阑的基础上，以入射光瞳中心为顶点向物平面横扫，被物方的孔径 
对横向范围限制得最厉害的就是视场光阑。 





(1) 为确定孔径光阑，求出 AA 和4的边框经 L , 成于物方空间的像 
A ' A ' 和 L /. 对于 AA，s = a ,/=3 a , 由高斯公式求得 s ，= - 1.5 a , 即 A ， A ， 
正好与物平面重合,如上图所示，故 AA 不可能为孔径光阑。对于4, s =2 a , 
/=3 a , 由高斯公式求得 s '=-6 a , Z ? 2 '=30 2 . 位置亦见上图。现以物点 Q 
为顶点，向场镜 L , 和 L / 所张的角分别为 

D x D , 

u , 0 = arctan - — ―― = arctanr - 1 , 

2 x 1.5 a 3 a 

D [ 3 D , D , 

u 2o = arctan ——— = arctan -— = arctan r - 1 . 

2 x 4.5 a 9 a 3 a 

«.o <« 20 ( 即向场镜 L , 成为孔径光阑）的条件是 Z ), < D 2 . 

(2) 若惠更斯目镜的向场 L , 是孔径光阑，则同时也是入射 光瞳。 以其光 
心0,为顶点，设4或 W 所张的角为 w ,, AA 或 AW 所张的角为 w 2 , 则 

D 2 D , 

w , = arctan - ~ — = arctan 

2 x 2 a 4 a ， 

w 7 = arctan - — = arctan ^-. 

2 xa 2 a 

w 2 ，(即 AA 为视场光阑）的条件是 Z )</ V 2. 

(3) “出射孔径角”是指出射光瞳对/ V 所张的角 M 。'. 为此首先确定出 

射光瞳的大小和位置。出射光瞳是孔径光阑在像方的共轭。孔径光阑是 L , 

的边框，求 L , 对4所成的像1^' : s =2 a , f = a , 由高斯公式求得 s f =2 a ， 放 

大率 V =- l , 其位置如上图所示，在/ V 之右距离 a 处，大小与 L , 一样。故出 

射孔径角为 D , D , 

u 0 = arctan - - = arctan 石丄. 

2 xa 2 a 

2-52. 证明在一对齐明点附近不可能有另一对齐明点。 

解： 作图如下。在徬轴条件下理想光具组成像的公 式有： 






rs = a : +/, 
\ s '= x '+ f . 
xx ' = ff . 




傍轴小物以宽光束成像时，①、②、③、④四式仍成立，但⑤式需代之以 下式： 


tanw' =- 


齐明点必需满足阿贝正弦 条件： 

nysmu = n'y'smu\ 

或 sinw ’ = -^-：sinu = - 4?^. 


双 sura = —7*7sinw = - -^7 —sinu = - — sinw, 

n.y. f f f 

即 sinu 1 + j^sinu = 0 (x = s-f). ⑦ 

若一对齐明点附近有另一对齐明点，则上式右端对物距 x 的微商在齐明点 
处取值应等于0: 

[ cosu f ■+ yrcosu ^ + ^-sinw] = 0. ⑧ 

由①式和②式， ds = . ds ， — d〆 //， 
dx ~ * dx ~ dx ~ x 2 ' 

由⑥式， 

5^ =- fe<： J S U df = ~^ [P=ys 2 +h 2 =s( 1+5 2 ) i/2 , 5 =/i/s]. 


cosu + -Trsinwl = 0. 

Ax f 点 

^L = ^L = .UL 

、 Ax dx x 2 
[p=Vs 2 +h 2 =s(l+S 2 ) ,n , 5=/ i / s ], 


将上面各式代入⑧式 左端： 






cosu r ^-+ f；cosu ^ 
do: /’ dx 


• 卜 -- 辦 -HhA 


= ^rl' d + / 2 ) 3/2 ' (i + ?) V2 + (i+ 》 ) i/ 2 l. ⑨ 

对于傍轴光束 ，& ==5«0, ⑨式化为 

■^(.-f-x + s) = 0 . 

若要求宽光束成像， 5' 和 S 不可忽略，⑨式不等于0,即⑧式不成立，亦即 
齐明点附近的点不满足正弦条件，不可能是齐明点。 

2 -S3. 试证明，显微镜出射光瞳直径 Z)' 由下式确定： 

2s 0 wsirm 0 N.A. 

' \M\ = 2S ° W 

即斤正比于数值孔径 N. A. =wsinw 0 , 反比于视角放大率 A/. ( S() =25 cm 是 
明视距离。） 

解： 如下图所示，显 微镜的 特点是 4>/ 0 '、/ e ， 小物 Q 位于点附近 
齐明点，《它对物镜来说满足阿贝正弦 条件： 

nys\nu 0 = i/’sinw 0 ’. 

中间像落在附近，出射光瞳在 f e ' 点附近。 





将上式代入，得 
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r ., 2 ns 0 sinM 0 

d= ~\m\ - 

2 -54. 拟用冕牌玻璃 K 9 (» D = 1.5163, » F = 1.5220, n c =1.5139) 和 

重火石玻璃 F 4( w D = 1.6199, n F = 1.6321, « c = 1.6150) 来做消色差胶合 

透镜，焦距为100 mm , 若已确定其负透镜的非黏合面为平面,试求其余各面 

的曲率 半径。 

解： 联立下列两个 方程： 

f = ( n ID - 1 )A ■，+ ( n 2D -\) K 2 = 10.0 D , 

1 Pp - P c = ( n IF - n . cJA ', + ( n 2F - n iC ) K 2 = 0. 

将题中所给数据代入，解 得： 

K , = 丄-丄 = 44. 90, 
r , r 2 

K 2 = 丄-丄 =-21.27. 
r 3 r 4 

令' — », r 2 = r 3 , 算出： 

r , = 42. 3 mm , r 2 = - 47.0 mm . 

式中 r , 为正透镜非黏合面曲率半径， r 2 为黏合面曲率半径。 

2-55. 太阳表面的辐射亮度为 2 xl 0 7 W /( m 2 ， sr ), 用相对孔径 D //=1.5 
的放大镜将阳光聚焦成光斑的 M 大辐射照度是多少？ 

解： 在光能被聚焦，用于点火、钻孔、熔化、烧毁等过程中，起作用的光 
度学董是照度，而不是光源本身的亮度。利用远物（成像于聚光透镜的焦 
面附近）成像的照度公式 

以 fi =2 xl 0 7 W /( m 2 ， sr >, Z >//=1.5 代入，算出太阳像斑的最大辐射照度值 
为 E « 3.5 xl 0 7 W / m 2 . 

2-56. 一屏放在离烛 100 cm 处，把一会聚薄透镜放在烛和屏之间，透 
镜有两个位置可以在屏上得到烛的像，这两个位置相距20 cm , 在屏上烛的 
两个像的照度相差多少倍？ 

解： 这两对共辍物像满足互易关系，也就是说，物距 s , 及其像距 s /, 物 
距 s 2 及其像距 s 2 ' 满足 s 2 = S ；, S , = S ；. 

又有 5, + 5 / = s 2 + s 】 = I = 100 cm , s , - s { = As = 20 cm .. 

解出 r s , = 60 cm , s { = 40 cm ； 

1 s 2 = 40 cm , = 60 cm . 

对于朗伯体两种情况下像面接收的光通量厶少,之比为 
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_ k it Basin 2 u ]0 
△少 2 kir Basin 2 u 20 


S = (?) 2 , 


式中 A ：、 B 和 o ■分别为透镋的透光系数、光源的亮度和面积，分别 
为两种情况下的入射孔径角。成像面积…和心之比为 


所以像的照度之比 

E { A^, 0*2 

――=- 

E 2 A 0 2 


^2 


(?) 2 (^) 2 =(^=® 2 


= 2. 25. 


即小像照度大。 


2-57. 望远镜物镜的直径为75 mm , 当放大率为 （ 1 )20 倍 ,（2)25 倍, 
(3)50 倍时，求望远镜中月亮的像的主观亮度与天然主观亮度之此。眼睛瞳 
孔的直径为 3.0 imn . 

解： 天然主观亮度是无仪器时视网膜上像的照度，计算公式为 
„ _ k-nB/DA 2 

H ° - i (7) ， 

式中为眼瞳直径。有仪器时的视网膜上像的照度称为主观亮度，计算公 
式为 „ kTrB / D !\ 2 

// = 丁(7卜 

式中为有效眼瞳直径。当望远镜出瞳直径时，应取，主 
观亮度与天然主观亮度 相等； 当 Z )'： sZ ) r 时，应取主观亮度小于天 
然主观亮度，两者之比为 


t = (M - 

下面讨论/ > c = 3.0 mm , Z > = 75 mm 时的 情况： 

(1) 当 M = 20 时， 

D ’ = D/M = 3.75 mm > D e = 3.0 mm , H 0 /H = 1. 

(2) 当 A / = 25 时， 

D ’ = D/M = 3.0 mm = D e , H 0 /H = 1. 

(3) 当 M = 50 时， 

D ' = D/M = 1.5 mm < D e , 
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2 -58. —天文望远镜的物镜直径等于 18 cm , 透光系数为0.50,已知 
肉眼可直接观察到六等星。求 

(1) 用此望远镜所能看到的最弱 星等； 

(2) 最适宜观察星的放大率（正常放大 率）； 

(3) 当放大率为10倍时可见到星的等次。设眼睛瞳孔的直径值可取 
3. 0 mm . 

【注： 星等增加一等，其亮度减小5倍。】 

解 ： （1) 此题应将星体当做点光源处理，视网膜上像点的亮度取决于 
进入眼瞳的全部光通量。无望远镜时，进入眼瞳的光通量为 
A^o OC Dl ， 

有望远镜时，进入物镜的光通量为 

A(p = D 2 . 

考虑系统的透光系数是 fc , 从出瞳通过的光通量减为 
A < t >'= kA<P oc kD 2 . 

当时，从望远镜出瞳通过的光通量全部进入眼瞳，故 

f | = *(^) 2 =0.50 x ( 3 M ) 2 =,800. 

按天文学上关于星等划分标准，此时所能看到的最高星等（弱星）为 
N = N 0 + log 25 1800 = 6 + 8 = 14. 

(2) 为满足条件，合理的设计应是望远镜的放大率 A / 满足 

D '= D/M = D e , 

由此算出 M - D _ m _ 60 

M - D c '3.0 - 60 ' 

(3) 若放大率过小，以致多 Z ) e , 从望远镜出瞳通过的光通量只有部 

分进入眼瞳，按比例应为 , 

当该望远镜的放大率 A / = 10 时 ZT = Z )/10 = 18 nun > Z ^， 故按上式算出 
A 0 VA 0 O = 50. 

此时，可见到的星等为 

N = N 0 + log 2 5 50 = 6 + 4. 3 « 10. 

2-59. 求数值孔径为 1.5 的显微镜的正常放大率，设瞳孔直径为 
3. 0 mm . 

解： 显微镜的数值孔径 N . A . 、放大率、出瞳孔径三者之间有一个简单 
关系： 
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25 0 N . A . 

° = ~m~ , 

式中 S 0 为明视 距离。显微 镜的合理设计应使出 噫孔径等于眼疃直径 
在数值孔径 N . A . 确定条 件下，此时的 放大串 （正 常放大串） 为 

l^l = 2 -^ = ™^= 250. 




第三章干涉 


3-1. 在杨氏双孔实验中,孔距为 0.1 mm , 孔与屏幕的距离为 3 m , 对 
下列三条典型谱线求出干涉条纹的 间距： 

F 蓝线 （486. lnm ), D 黄线 （589. 3 nm) ， C 红线 （656. 3 nm ) 。 

解： 根据杨氏双孔干涉条纹间距公式 
Aar = A D / d . 

得到三条谱线产生的条纹间距分别为 

Ax F = 14.6 mm , Aa: D = 17.7 mm , Ax c = 19. 7 mm . 

3-2. 在杨氏双孔实验中，孔距为 0.45 mm , 孔与幕的距离 1.2 m , 测 
得10个亮纹之间的间距为 1.5 cm ， 问光源的波长是多少。 

解： 由条纹间距 Aar = 1.5 cm /10 = 1.5 mm 推算光源的光波长为 

A = = 562. 5 nm . 

3-3. —微波检测器安装在湖滨高出水面 5.0 m 处.当一颗发射21 cm 
波长单色微波的射电星体徐徐自地平线升起时，检测器指出一系列信号强 
度的极大和极小。当第一个极大出现时,射电星体相对地平线的仰角0为多 
少？ 

解： 这题里的微波干涉相当于光学里的劳埃镋干涉。如图所示，湖面 



相当于镜面，直射波与反射波在检测器处交杳，发生干涉。我们可以利用 


双点源干涉的 公式： 


Ax = \ D / d . 


不过这里0和 d 都几乎是无穷大，但它们之比此外，由于接近掠 
入射时湖面反射有半波损失，零高度处为暗纹，接收到第一个极大的检测 
器的高度是半个条纹宽度，即 Ax /2. 于是 


2 Ax ~ 2 x (2 x 500) 


= 1. 05 xlCT 2 rad 


3-4. 本题图所示装置是昆克 （ G . Quincke ) 用来测声波波长的。管 IJ T 


置于单一声调的声源之前,声波分 A 、 B 两股传播到出口 0,其中一股 B 的 
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长度像乐队中的长号那样，可以拉出拉 
进。当 A、B 两股等长时，声音近似保持原 
有的强度。当 A 逐渐拉开到 d = 16.0cm 
时,在管口 0处的声音第一次消失，求此 
声波的波长。 

解：声波沿 B 股多走了 2d = A/2 时 
声音第一次消失，故 A =4d=64cm. 习題 3-4 

3 -5_ 设菲涅耳双镜的夹角为20'，缝光源离双镜交线 10cm, 接收屏幕 
与光源经双镜所成的两个虚像联线平行，幕与两镜交线的距离为 210cm, 
光波长为 600. Onm, 问： 

(1) 干涉条纹的间距为多少？ 

(2) 在幕上最多能看到几根干涉条纹？ 

( 3 ) 如果光源到两镜交线的距离增大一倍，干涉条纹有什么变化？ 

(4) 如果光源与两 
镜交线的距离保持不 
变，而在横向有所移动， 

干涉条纹有什么变化？ 

(5) 如果要在禅上 
出现有一定衬比度的干 
涉条纹，允许缝光源的 
鏺大宽度为多少？ 

解： 菲涅耳双镜干 
涉装置如书上图3 -9a 所示。 

(1) 双镜的夹角 a =20 x( tt /180 x 60)rad =5. 82 x 10" 3 rad. 

干涉条纹的间距 

l ^ = ^D = ^ C ) = 600.0xl0- 9 mx(10 + 210)_ , 

d 2 aB 2x5.82xlO- 3 xlO ― 1 . 13 〆… m-1. 

(2) 因幕上两光束的最大交叠区的宽度为 

A/=2aC = 2 x5. 82 xl0' J x210cm = 2. 44cm, 

幕上最多能看到的条纹数约为 

= ^ = 21.6 « 22. 

^)C 

(3) 由于 BcC, S—2B 时 Z) 几乎不变，而 d—2d, 故 

Aar—► Aa:/2, N —> 2 N . 









(4) 若点光源横向移动 Ss ， 则虚像 S , 和$皆沿圆弧朝反方向移动 Ss , 
它们之间的距离 d 保持不变，因此条纹间距 Aa : 保持不变。但是双像中垂线 
转 1 魚发 I3 = bs/B ， 此时幕上的条纹总体发生一个平移，移动距离为 

8 a : = C /3 = -?8 s . 

tf 

(5) 当扩展光源边缘两点间隔6 = Ss 在屏幕上产生的干涉条纹错开的 
距离等于条纹间距 Aa : 时，幕上干涉条纹村比度降为 0. 据此得光源的 
极限 宽度： 

. .. B ... B A ( B + C ) A 

6 圆 = 万 &^ = c^ = C^B~~2~ a 


600.0 xl 0 ~ 9 r 

2 x 5.82 x 10- 


5. 15 x 10" 


0.05 mm . 


3-6. —点光源置于薄透镜的焦点，薄透镜 
后放一个双棱镜（见本题图）。设双棱镜的顶角为 
3'30'折射率为 1.5, 屏幕与棱镜相距 5.0 m , 光波 
长为 500.0 nm . 求稱上条纹的间距。痛上能出现 
几根干涉条纹？ 

解： 如下图，双棱镜的顶角 



习题 3 -6 


= 3 '30" = 


= 1.02xl0' 3 rad. 




(1) 点光源置于薄透镜的焦点时，经透镜成为一束平行光正入射于棱 
镜，经双棱镜偏转，成为两束平行光对称地斜入射于屏幕。棱镜顶角《很 
小，利用折射定律，并作小角近似，则斜入射的平行光的倾角为 

0 = (n - 1 )a. 

双点源干涉条纹间距公式 Ax = AD / d 对于两束平行光干涉条纹仍可用，只 

需将其中 d / Z ) 理解为 20. 于是 

Aar=^ - = A =- 500.0 run - ?= o. 49 mm. 

20 2(n-l)a 2 x (1. 5 -1) x 1. 02 x 10' 3 

(2) 幕上交叠区的宽度为 
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AZ=20C = 2(«-l)aC = 2x(1.5-l) xl.02xl0* 3 x5.0m=5. 1mm. 

幕上产生的条纹数目为 


3 -7_设劳埃德镜的镜长有 5. Ocm , 幕与镜边缘的距离为 3.0 m , 缝光 
源离镜面高度为 0.5 mm , 水平距离 2.0 cm , 光波长为 589.3 nm . 求幕上条 
纹的间距。薛 t 能出现儿根干涉条纹？ 

解： 劳埃镜干涉装置如下图。 



双点源干涉条纹间距公式 Aar = AD/d 中双像 S 、 S ' 间隔 d =2 a = 1.0 mni , 
D = A + B+C =( 2 . 0 + 5 . 0 + 300 )cm =307 cm , 于是 


Aar = 


交叠区域的线度为 


\D _ 589. 3 nmx 307 cm 
d 1.0 mm 


= 1.8 mm. 


M 


307 x 0.05 x 5.0 , 

= Z 0 x (2.0 + 5.0 ) Cm =548cm - 


B) 


幕上产生的条纹数目为 




30. 


3 -8_ 本题图为梅斯林 （ L . Meslin ) 干涉装置，将透镜对剖后再沿光轴 
方向将两半 L | 、 L 2 错开一定距离。光点 S 位于光轴上， S , 、是它的像。 

(1) 在图上标出相干光束的交 叠区； 

(2) 在交叠区中放一屏幕垂直于光& 

轴,幕上干涉条纹的形状是怎样的？ 

(3) 设透镜焦距为 30 cm , S 与 L , 的距 
离为 60 cm , L , 与4的距离为 2. 0 cm , 光波 



习题3 -8 





长为 500. Omn 。 两像间的中点距离透镜 4 有多远？在此放一屏幕，在其上 
接收到的亮纹间距为多少？ 

解： （1) 由点源 S 发出的发散球面波经 L , 后转化为以 S ,' 引为中心的会 
聚球 面波； 经4后会聚到 S 2 ', 而后成为以此为中心的发散球面波。两相干 
波束的交叠区如下图阴影区所示。 




O 

d , i - ♦ ，一- d \ 


(2) 在交查区内会聚球面波和发散球面波产生干涉。设屏幕所在平面 
为面，与'的距离分别为 d , 和 d 2 . 则在此平面上，会聚球面波 
和发散球面波的复振幅分别为 2 2 

G' =^,exp{i[-fc(d 1+ ^-)- v>10 ]}, 

= i4 2 exp{i[*(dj+ 与^)-妒 2 。]}. 

式中 Ao 和％。分别为两列波在中心和 S 2 ' 处的初相位。两列波在 XI /面 

上各处的相位差为 

S(X, y) = <p 2 {x, y)-<p x {x, y) 

= k [ di + ^ Jd ^)~ + k ( d ' + ^~) + ^ 10 

=*( X 2d + ~Yd~) + *( rf 2 + rf l ) - (<P20 - <P'0) 

叫# + # 卜叫穿 + 聲)， 

式中抑 =*： (毛 + d ,)_ (奶。-仍。)为两列波在坐标原点 O 处的相位差。因两列 
波从点源5到0沿光轴的光程 （ SO ) 是一样的， ^ o =0. 

决定条纹形状的是等强度轨迹方程 
3(工，2/) = 常量，即 a ; 2 + 2/ 2 = P 2 ( 常量）， 

上式是以原点0为中心的圆的标准方程。由于两光束的交叠区只有 a ; 多0的 
半个平面，干涉条纹是一系列以原点0为中心的同心半圆。 

(3) 由薄透镜物像的高斯公式得 S ,' 离 L , 的距离为 
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S ; = P~, 


30 x 60 
60 -30' 


S 2 '离4的距离为 


s 2 ’ = 


= fs 2 = 30 x 68 
_ s 2 -f = 68 - 30* 


= 53. 7 cm . 


所以两个像的中点离4的距离为 

53. 7 + 60 - 2 
S = 2 ' 

当屏幕放在两个像的中点时， d = d , = d 2 = 2 . 15 cm . 


= 55. 85 cm . 


S ( x , y ) = k 


x \ y 2 




对于第 n 级亮纹 5( a :， i /) = 2« ir ， 即 


或 p „ = V nd \ =-/ np ] . 


即亮纹半径 h 与 A 成正比，间距不等。在本題中 

p , = -/ d/k = /2. 15 cmx 500. Onm =0. 104 mm . 

3-9. 本题图所示为一种利用干涉现象测定气体折射率的原理性结 
构，在 S , 孔后面放置一长度为 i 的透明容器，当 
待测气体注人容器而将空气排出的过程中辟上 
的干涉条纹就会移动。由移过条纹的根数即可 
推知气体的折射率。 

(1) 设待测气体的折射率大于空气折射率， 

干涉条纹如何移动？ 

(2) 设 U 2.0 cm , 条纹移过20根，光波长为 



589. 3 run , 空气折射率为 1. 000276,求待测气体（氯气）的折射率。 

解 ： （1) 判断条纹移动趋向的方法是考查特定级别（确定光程差）的条 
纹在新的条件下出现在什么位置。显然，因待测气体的折射率大于空气折 
射率，注入待测气体时光程差 AL = ( S 2 /»)-( S , f />> 变小，原来光程差较尸点 
处小一些的点（如图）的条纹现在移向 P 点处，即条纹向上移。 

(2) 凡光程差 AL ( P ) 改变一个波长 A , 则尸处干涉条纹移过一根。因 
此光程差改变量 S ( AL ) 与条纹移动数 W 的关系为 
8( AL ) = N \. 

在本題中，光程差的改变是由通过待瀏气体一路的光程改变引起的，即 
8( AL ) = (n - n 0 )l = Ani , 

于是 A «= WA / Z , 氯气的折射率为 






n = « 0 + An = « 0 + Nk/l 

=1.000276 +20 x 589. 3 nm /2. 0 cm = 1.0008653. 

3-10. 瑞利 （ Rayleigh ) 干涉仪的结 
构和使用原理如下（参见本题 图）： 以钠 
光灯作为光源置于透镜 L , 的前焦点，在 
透镜4的后焦面上观测干涉条纹的变 
动。在两个透镜之间安置一对完全相同 习题3-10 

的玻璃管 T , 和 T 2 . 实验开始时， T 2 管充 

以空气， T , 管抽成真空，此时开始观测干涉条纹。然后逐渐使空气进人 T , 
管，直到它与 T 2 管的气压相同为止。记下这一过程中条纹移动的数目。设 
光波长为589_ 3 nm ,管长20 m ，条纹移动98根，求空气的折射率。 

解： 设空气折射率为 w , 其空折射率为1,则实验过程中两管光程差的 
变化等于 T , 管中光程的 变化： 

8( AL ) = (n - 1)1 = N \, 

所以 

n = l + N\/l = 1 +98 x 589.3 nm /20 m = 1.000289. 

3-11. 用钠光灯做杨氏双缝干涉实验，光源宽度被限制为 2 mm , 带双 
缝的屏离缝光源 2. 5 m , 为了在幕上获得可见的干涉条纹，双缝间隔不能大 
于多少？ 

解： 根据光场空间相干范围孔径角与光源宽度6之间的反比关系 
b A 0 O = A , 

在6给定的情况下干涉孔径角（即双缝对光源所张的角间隔） A 0 必须小于 
M 0 , 即双缝间隔 

d =RAd < RM 0 = R\/b =2. 5 m x 589.3 nm /2 mm = 0. 74 mm . 

3-12. —个直径为 1 cm 的发光面元,如果用干涉孔径角量度的话，其 
空间相干性是多少弧度？如果用相干面积量度，问1 m 远的相干面积为多 
大？ 10 m 远的相干面积为多大？ 

解： 设光波长为 0.55 pm ， 若空间相干范围用孔径角厶0量度，则 

A0== A =0^111 = 0.55 xlO ^ rad . 
b 1 cm 

在 /? = lm 和 10 m 处的相干面积为 



AS =» 子 （ iZ △ 沒 ）2 =产 

4 12.4 



= 1 m, 
R = 10m. 
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3-15. 在图3 - 27所示的干涉膨胀计中，样品 
与石英环的高度约为 1 cm . 当温度升高 100° C 时， 
视场中的干涉条纹移过20根，求样品的线膨胀系 
数。设光波长为 589.3 nm , 石英的线膨胀系数为 
0. 35 xI 0' 6 /° C . 

解： 按题意，样品 C 上方空气层的厚度改变 
了 A / t =±20( A /2). 空气层厚度的改变是由于标 
准石英环与样品的线膨胀系数沐、达不相等引起 



的。线膨胀系数之差为 

L(t)-L 
A j 8 = /3 2 -/3, = ° 


⑴ 



Ah 20 A 

: y =± 2y 


20 x 589. 3 nm 
=± 2 xlcmxl 00 °C 


题中未说明条纹朝哪边移动，故不能确认空气层的厚度是变厚了还是变薄 


了，从而推知两个线膨胀系数谁大谁小。石英的线膨胀系数较小，上式中 


取正号物理上是合理的，从而样品的线膨胀系数为 

Pi = A + |A/3| = 0. 35x10' 6 /°C +5.89x 10* 6 /°C = 6. 24 x 10' 6 /°C. 
3-16. 本题图 a 所示为一种测 PN 结的结深％的方法。在 N 型半导体 
基质硅片表面经杂质扩散而形成 P 型半导体区。 P 区与 N 区的交界面叫 PN 
结， PN 结距表面的深度（即 P 区的厚度)％叫做结深。在半导体工艺上需要 
测定结深，测 M 的方法是先通过磨角、染色，使 P 区和 N 区的分界线清楚地 

mm Him 



习題3 -16 


b 













3-17. 测得牛顿环某环和其外第 10 环的半径分别为 O . TOmm 和 l . 7 mm ， 

求透镜的曲率半径。设光波长为 0. 63 tim . 

解： 考虑到牛顿环的中心点不一定密接，可靠的测量方法应如本题所 

述，测两环纹的半径。这时，透镜曲率半径及与干涉环的半径的关系为 

„ r\, n - r \ ( l .7 2 - 0.70 2 ) mm 2 

R =- = △ — — — „ „ z - = 381 mm. 

mA 10 x 0.63 jtm 

3-18. 肥皂膜的反射光呈现绿色，这时膜的法线和视线的夹角约为 
35° ， 试估算膜的最小厚度。设肥皂水的折射率为 1-33, 绿光波长为 500. 0 mn 
解： 考虑到存在半波损失，出现亮场的表观光程差应满足 
Inhcosi = (2 A : + 1 ) 

式中名为肥皂膜内的折射角： nsini = sin 35° 

取 fc =0, 得肥皂膜的最小厚度 


4 n cos i 4 n \/ 1 - sin 2 i 4/ w 2 - sin 2 35 0 
= _SOOOnm_ =Q 叫 m 
4/ l .33 2 - sin 2 35。 

3-19. 在玻璃表面上涂一层折射率为 1.30 的透明薄膜，设玻璃折射 


(1) 对于波长为 500.0 nm 的人射光来说，膜厚应为多少才能使反射光 
干涉相消？ 

(2) 对波长为 400.0 nm 的紫光和 7 00.0 nm 的红光来说，第 (2) 问所得 
的厚度在两束反射相干光之间产生多大的相位差?（不考虑色散。） 

解：（丨）这时 w , <« 2 <«,,两反射光束间无半波损失。使反射光干涉 
相消的光程差为 ^ . (2fc + ,)i- 


取 fc =0, 则膜厚 


=105. 8 nm . 


(2) 对 A , =400.0 nm 的紫光，反射两光束的相位差 




对 A 2 =700.0 nm 的紫光，反射两光束的相位差 


« 2tt 0 h 2 7 

52 = T： 271 ^ = x 


3 -20. 砷化镓发光管制成半球形，以增加位于球心的发光区对外输出 
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光学习题解答 


功率，减少反射损耗（见本题图）。已知砷化镓发射光波 
长为 930. Onm ， 折射率为 3. 4. 为了进一步提高输出光 
功率，常在球形表面涂敷一层增透膜。 

(1) 不加增透膜时，球面的强度反射率有多大？ 

(2) 增透膜的折射率和厚度应取多大？ ^ JM 3-20 

(3) 如果用氣化镁（折射率为 1.38) 能否增透?强度反射率有多大？ 

(4) 如果用硫化锌(折射率为 2. 35) 能否增透?强度反射率有多大？ 
已知在正人射的情况下振幅反射率 r 与两介质折射率的关系为 

n 2 + n , 

解： 如右图，设砷化镓，增透膜和外 
部介质的折射率分别为和增透 
膜内外两界面为力和只要 
就没有半波损。 

(1) 不加增透膜时，单界面的光强反射率 

(2) 如欲完全消反射，膜层折射率和光学厚度必须同时满足以下两个 

条件： n =/ rl ~ n 2 = v /3.4 x 1. 0 = 1.84. ① 




发光区 


nh = (2 k + 1 ) A /4, 
取 fc =0, 得 ft =0.126 p . m . 


② 


(3) 如果所选增透膜介质的折射率 n 不严格满足①式，但其数值仍介 


于％、 w 2 之间，也可以在一定程度上增透。 

以双光束干涉近似计算反射光强/，设入射光振幅为4。，则经界面 
^ 一次反射光的振幅为岑 = A 0 r ^ 经界面 B 再反射回来的透射光振幅为 
A 2 = A 0 t A r B t ；. 在正入射的情况下，对于氟化镁膜 （n = 1.38) 


= n 2 ~ n = 3.4 - 1.38 
~ n 2 + n ~ 3. 4 + 1. 38 


= 0. 423， 


r B = 



= 1.38-1.0 
= 1.38 + 1.0 


0. 160. 


t A t ； = 1 - r ^ = 82.1%. 


考虑到上述两束光之相位差为 17, 膜层反射光强为 





1 = ( A 2 - A ,) 2 = [ r A - r B (i - r ^)] 2 - Aj . 

光强反射率为 „ r/ , r . , x -2 

R = I / I 0 = [ r A - r fl (l - r ^)] = 8. 5%. 

(4) 硫化锌的折射率 《=2.35 也介于 n ,、 w 2 之间，对于硫化锌膜同理可得 


3. 4 - 2. 35 
3. 4 + 2. 35 


=\ - r \ = 96.1%. 

R = [^-^( l - r ^)] 2 =4. 3%. 

3 - 21.如图3 - 33用肉眼直接观察薄膜表面的干涉条纹。设膪孔直径 
为 3 mm , 与表面相距 30 cm , 视线与表面法 光 P - 

线夹角 3 G °, 麵娜軸 1.5. CA ^\ 

情况下，点源以、込在观察点/»产生的光 \\ // 

程差改变贵 5( AL )。 1 // 

(2) 如果为了保证条纹有一定的衬比 % / 

度,要求上述光程差改变 M 的数 M 级不能超 , __ | 

过多少？以此来估计一下对膜厚的限制。 

解： 应注意，影响衬比度的光源有效 ® 3 " 33 

宽度是由观察者的瞳孔径决定的。 

(1) 设点源 <3,的入射角为^对应的折射角为 •/; 点光源 Q 2 的入射角 
为对应的折射角为 y + Ay . 它们在同一 场点尸 产生的光程差分别为 
AL ,( P ) = 2 nftcos - y , 

AL 2 ( P ) = 2 nfecosy + A - y . 

光程差的改变量为 

AD = 厂 M. ^- 4 ^(^*) a „ _ _ a .. 


对折射定律 nsiny = sin 0 取 慠分： 

COS 0 A 0 = n cosy Ay , 得 Ay = - COSg Aft 

' WCOSy 

于是 

S ( M )=-2 h ^ y cos0 Aff = _2 fesingcosg Afl = _2 fesingcosg Afl 
cosy ncosy /» 2 -心 ■ 

表面看起来， S ( AL ) 由点源 Q ,、 Q 2 之间的角距离 A 0 决定，实际上 A 0 
由瞳孔 决定： 




最后得到 


5( AL ) =- 


/) 为瞳孔直径， ) 
s 为瞳孔到 P 点距离 
2 fcZ > sin 0 cos 沒 


D =3 mm , 5 =30 cm , 0 = 30°, w = 1. 5,代入上式，得 

5( AL ) =-0.0061 ft = h =2 cm ； 

1-0.122 , h =20 p.m. 

(2) 为使干涉条纹有一定的衬比度，至少要求 | S ( AL )|< A /2. 由此应 


使膜层厚度 


svn 2 - sin 2 沒 


4 Z ) sin 0 cos 0 

若取人=0.55^0«, 82久=45(^,则 2 cm 厚的膜不合要求，而 20 + 111 厚的膜 

合乎要求。 

3-22. 证明迈克耳孙干涉仪中圆形等倾条纹的半径与整数的平方根 
成正比。 

解： 薄膜等倾干涉条纹的半径正比于薄膜外的倾角，而 ft 级条纹的 
光匕■差 （ AL )» = 2nhcosi k = k \ , 

这里4是薄膜介质里的倾角。在迈克耳孙干涉仪中薄膜内外介质都是空 
气，《 = 1, 也是薄膜介质外的倾角。 

设圆心的干涉级别为 A 。， 、=0, 008^ = 1,于是 
k 0 \ = 2nh, 

故 （ A 。- A:)A = Zwfccos 、-*. 

• (*o- *)A , k\ ^ , . <-* fcA 

COS V * = ^^ = 1 -^ 或 1 - CO %-* 33 


- cos、* 


条纹半径 r * o-* K 

3-23. 用钠光 (589. 3 nm ) 观察迈克耳孙干涉条纹，先看到干涉场中有 
12个亮环，且中心是亮的，移动平面镜 M , 后，看到中心吞（吐)了 10环，而此 
时干涉场中还剩有5个亮环。试 求： 

(1) M , 移动的 距离； 

(2) 开始时中心亮斑的干 涉级； 

(3) M , 移动后，从中心向外数第5个亮环的干涉级。 

解： （1) M , 移动的距离 Afc = 10 xA /2 = 2.947 ( xm . 

(2) 等倾干涉条纹的级别中央最高，向外递减。设开始时中心级别为 
k , 视场角范围为则 


2 h = k \ , 


2 Ah = 10 A , 






2 fecos 0 = (k - 12) A , 

2 (ft - A / i ) cos 0 = (k - I 5) A . 


由此解得 


(3) M , 移动后，从中心向外数笫 5 个亮环的干涉级为 * - 15 = 2. 

3 -24. 在迈克耳孙干涉仪中，反射镜移动 0.33 mm , 测得条纹变动192 
次,求光的波长。 


解： 波长 


A= 2^ = 2x0jp = 3 . 438 ^ 


此光波长在红外波段。 

3-25. 钠光灯发射的黄线包含两条相近的谱线，平均波长为 589.3 rnn . 
在钠光下调节迈克耳孙干涉仪，人们发现干涉场的衬比度随镜面移动而周 
期性地变化。实测的结果由条纹最清晰到最模糊，视场中吞（吐 )490 圈条 
纹，求钠双线的两个波长。 

解： 钠双线产生的两套条纹，其不相干叠加的结果将使干涉场的衬比 
度随光程差的增加而呈现周期性变化。从最清晰（或模糊）到最楔糊（或清 
晰）的光程差改变 t S ( AL ) 和条纹的吞（吐）数 AAT 满足 下式： 


由此求得双线间隔为 
波长分别为 


6(AL) = 2U =ANL 


589. 3 nm 


= 0. 6nm. 


fA , = A - AA /2 = 589. Onm , 


Ia 2 = A + AA /2 = 589. 6 nm . 

3-26. 在一次迈克耳孙干涉仪实验中，所用的最短标准具长度为 
0.39 mm , 如用镉灯 (643. 8幻 nm ) 作光源，实验时所测得的条纹变动数目 
应是多少？ 

解： 设标准具长度为 i , 则动镜移动距离，条纹变动为 
N = 21/\ = 2 x 0. 39 mm /643. 847 nm = 1211.5. 

3-27. 用迈克耳孙干涉仪进行精密测长，光源为 632. 8 run 的氦氖光， 
其谱线宽度为10 4 nm , 整机接收（光电转换)灵敏度可达1/10个条纹，求这 
台仪器测长精度为多少？ 一次测长 设程为 多少？ 

解： 干涉精密测长精度 Si 被接收灵敏度（可达一根条纹的分数）所 
决定。按题意 8 iV = l /10, 由此算出 


= 8iVy 


= 31. 64 nm. 




此精度比最高级的螺旋测径器（千分尺)还高一个数量级。 

一次测长量程 L 被相干长度 f 。 所决定，而相干长度 f 。 可由谱线宽度 AA 
算出： / ^ A 2 

L = y = 2AX* 2m - 

3-28. 迈克耳孙干涉仪中的一臂（反射镜）以速度 w 匀速推移，用透镜 
接收干涉条纹，将它会聚到光电元件上,把光强变化转换为电信号。 

( 1 ) 若测得电信号的时间频率为求人射光的波长 A . 

(2) 若人射光波长在 0.6 pm 左右，要使电信号频率控制在50 Hz , 反射 
镜平移的速度应为多少？ 

(3) 按以上速度移动反射镜，钠黄光产生电信号的拍频为多少 ？（ 钠黄 
光双线波长为 589. Onm 和 589. 6 nm . ) 

mjj /, v dh dN 

解••⑴ v = di' p= dT- 

而 h = N \/2 y 故 v = 即 A = 2 v / p . 

(2) v = ^ = 5 ° HzX 2 °^ m = 15^m/s. 

(3) 对于钠黄光双线 p , = 2 v /\ t , u 2 = 2 u / Aj . 

产生电信号的拍频为 

, 1 1 \ 2 wAA 

At - = j /, - v 2 = 2 vl — - —)= — rr ~ 

' A I A2 ' A 

= 2 x .(15 t un / s)xO 6 nm = 5 2x10 - 2Hz 
(589. 3 nm ) 2 

3 -29. 有两个波长 A , 和人 2 ，在 600 .Onm 附近相差 0.0001 nm , 要用法 
布里-珀罗干涉仪把它们分辨开来，间隔 * 需要多大？设反射率丑 =0.95. 
解： 法布里-珀罗干涉仪的色分辨本领与干涉条纹的级数 fc 成 正比： 
a . - _/> 戍 ^ - 1- 丑 丄 

而級数又与间隔 ft 成 正比： 

2 nh = k \ (n = 1), 

于是分辨开双线需要间隔 

h = > = -- U.a_95 ( 600.0nm)- = 2 舛⑽ 

2n 2 mi/R SA 2 x 1 xttx /0.95 10" nm 

3-30. 如果法布里-珀罗干涉仪两反射面之间的距离为 1.0 cm , 用绿 
光 (500. Ornn ) 做实验，干涉图样的中心正好是一亮斑。求第 10 个亮环的角 

直径。 


'^^ =2 . 94cm . 





此精度比最高级的螺旋测径器（千分尺)还高一个数量级。 

一次测长量程 L 被相干长度 f 。 所决定，而相干长度 f 。 可由谱线宽度 AA 
算出： / ^ A 2 

L = y = 2AX* 2m - 

3-28. 迈克耳孙干涉仪中的一臂（反射镜）以速度 w 匀速推移，用透镜 
接收干涉条纹，将它会聚到光电元件上,把光强变化转换为电信号。 

( 1 ) 若测得电信号的时间频率为求人射光的波长 A . 

(2) 若人射光波长在 0.6 pm 左右，要使电信号频率控制在50 Hz , 反射 
镜平移的速度应为多少？ 

(3) 按以上速度移动反射镜，钠黄光产生电信号的拍频为多少 ？（ 钠黄 
光双线波长为 589. Onm 和 589. 6 nm . ) 

mjj /, v dh dN 

解••⑴ v = di' p= dT- 

而 h = N \/2 y 故 v = 即 A = 2 v / p . 

(2) v = ^ = 5 ° HzX 2 °^ m = 15^m/s. 

(3) 对于钠黄光双线 p , = 2 v /\ t , u 2 = 2 u / Aj . 

产生电信号的拍频为 

, 1 1 \ 2 wAA 

At - = j /, - v 2 = 2 vl — - —)= — rr ~ 

' A I A2 ' A 

= 2 x .(15 t un / s)xO 6 nm = 5 2x10 - 2Hz 
(589. 3 nm ) 2 

3 -29. 有两个波长 A , 和人 2 ，在 600 .Onm 附近相差 0.0001 nm , 要用法 
布里-珀罗干涉仪把它们分辨开来，间隔 * 需要多大？设反射率丑 =0.95. 
解： 法布里-珀罗干涉仪的色分辨本领与干涉条纹的级数 fc 成 正比： 
a . - _/> 戍 ^ - 1- 丑 丄 

而級数又与间隔 ft 成 正比： 

2 nh = k \ (n = 1), 

于是分辨开双线需要间隔 

h = > = -- U.a_95 ( 600.0nm)- = 2 舛⑽ 

2n 2 mi/R SA 2 x 1 xttx /0.95 10" nm 

3-30. 如果法布里-珀罗干涉仪两反射面之间的距离为 1.0 cm , 用绿 
光 (500. Ornn ) 做实验，干涉图样的中心正好是一亮斑。求第 10 个亮环的角 

直径。 


'^^ =2 . 94cm . 





取 微分： 


= 8A 

a - 


习题 3 - 32 


谱线的漂移量（相对值） H 10- 5 . 

A h 

3-32. 利用多光束干涉可以制成一种干涉滤光片。如本题图，在很 
平的玻璃片上镀一层银，在银面上加一层透明膜， 

例如水晶石 （3 NaF * AlF ,), 其上再键一层银。设银 丨|丨| | | 

面的反射率及= 0.96, 于是两个银面之间就形成一 - ^ 

个膜层，产生多光束干涉。透明膜的折射率为〗 .55, T 

膜厚 fc =4 xl 0_ 5 cm , 平行光正人射 。问： _ 

(1) 在可见光范围内，透射最强的谱线有几条？ 32 

(2) 每条谱线宽度为多少？ 

解：（1)纵馍频率间隔 n 

Aj/ = ^-r = -~ 3 二 10 Cn ^ S 5 — = 2.4 x10 ,4 Hz. 

2 nh 2 x 1.55 x 4 xl ( T 5 cm 

可见光的波长范围为 400.0 ~760.0 nm , 相应的光频范围为 (3.95 ~7.5) xlO ,4 Hz , 

此范围内包含的纵模个数（透射最强的谱线条数）为 
(7.5-3.95)xl0 14 
N _ 2.4x10" - 1 . 5 . 

即可见光频段内包含的纵摸一至两个。具体地说， 

_ 2 nh _ 2 xl .55 x 4 xl 0 ' 5 cm - 1240 nm 
A = ~ k ~ = * = k ~ f 

不难看出，波长落在可见光范围里的只有 两个： 

ik =2. A , = 124 ^ nm = 620. Onm , 

[A =3, A , = - 2 ^^ aa = 413.3 nm . 


(2) 上述两条谱线的宽度分别为 

。、 A, l - R 620. 0nm 1 - 0.96 

8A, = -- = ― z - x—=r 

/R /096 

〜 A 2 \-R 413.3nm 1-0.96 


= 4. 03nm, 


=1. 79nm. 
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4-1. 在菲涅耳圆孔衍射实验中，圆孔半径 2.0 mm ， 光源离圆孔 2.0 m , 
波长 0.5 pm , 当接收屏幕由很远的地方向圆孔靠近时，求 

(1) 前三次出现中心亮斑（强度极大)的 位置； 

(2) 前三次出现中心暗斑（强度极小)的位置。 

解： 菲涅耳圆孔衍射半波带半径公式 

1.1 k\ 


R 


P 


① 



式中 i ? 和6分别是光源 S 和场 
点 P 到孔的距离（见右图）， 

是圆孔的半径。令外 代表第 k 
级半波带的半径 ， Pk = P 表示 
圆孔中露出个半波带。若给 
定的圆孔半径 P , 对于不同距离6的场点，圓孔露出不同数目 fc 的半波带 
①式的意义就在于此。 

当接收屏幕由很远的地方向圆孔靠近时，&从 * 减小。由①式， 6 = o 
时 ， A 最小。 b k p 2 (2.0 mm ) 2 
- _ R \ - 2-0 mx 0.5 M.rn 


= 4. 


② 


随着&减小而增大。①式可改写为 

k = k. + ^=k.(\ + f) 


或 & = 


k.R 


③ 


当屏幕由很远处向圆孔靠近时，最先三次中心亮斑（强度极大）出现于 ft =5、 
7、9的时候，最先三次中心暗斑（强度 极小〉 出现于 fc =6、 8、10的时候。相应 
的屏幕距离6 如下： 

(1) 前三次出现中心亮斑的位置 


A : = 5, b = 


fc = 7 ， b = 


k = 9, b = 


/c = 6, b = 


fe = 8, 6 = 


KR 

4 x 2. Om 

k - ~ 

5-4 

k^R 

4 x 2. Om 

k -吣 一 

7-4 

KR 

4 x 2. Om 


9-4 

KR 

4 x 2. Om 


6-4 

k 龙 R 

4 x 2. Om 

k - 

8-4 


= 8.0 m , 


= 2. 67 m , 


= 4.0 m , 


= 2. Om, 




R+b \ 1. 5 m +6. Om 


即圆孔半径等于 0.5 mm 时 A 还不到 1. 随着圆孔半径逐渐扩大 A = 1、 3 时 
出现头两次中心亮斑， fc =2、 4时出现头两次中心暗斑。相应的圆孔的半径 p 
如下： 

(1) 最先的两次出现中心亮斑时圆孔的半径 

p = p , = 0. 87 mm , 

p = p } =/3 p, = 1.5 mm . 

(2) 最先的两次出现中心暗斑时圆孔的半径 

p = p 2 =/2 p , = 1.2 mm , 
p = pt =/4 p, = 1.7 mm . 


4-3. 用直刀口将点光源的波前遮住一半（直边衍射），几何阴影边缘 
点上的光强比自由传播时小多少倍？ 

解： 这种情况相当于自由传播时的所有半波带都被遮掉1/2,各半环 
(半波带）对场点贡献的振幅因而减半，相位关系不变。故此时场点的合成 
振幅也减半，强度是自由传播时的 1/4. 

4-4. 求圆孔中露出 1.5 个半波带时衍射场中心强 
度与自由传播时强度之比。 

解： 作振动矢量图如右图所示，可知此时场点振幅 
为 A =^ A 0 , 强度为/ = 2八，即中心强度为自由传播时 
的2倍。 
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4-6. 若一个菲涅耳波带片只将前五个偶数半波带遮挡， 

其余地方都开放，求衍射场中心强度与自由传播时之比。 

解： 振动矢量图如右，4 = 114。，/ = 121忍，即中心强度为 
为自由传播时的121倍。 

4-7. 若一个菲涅耳波带片将前50个奇数半波带遮挡，其 
余地方都开放，求衍射场中心强度与自由传播时之比。 

解： 此时，场点振幅为 

A = A 2 + A 4 + ••• + + A ]00 /2 = 49. 5 i 4| = 99 A 0 . 

强度为 /=99 2 /。 =9801/。，即中心强度为自由传播时的9801倍。 

4-8. 菲涅耳波带片第一个半波带的半径 Pl =5.0 mm , 

( 1 ) 用波长 A =1.06^ m 的单色平行光照明，求主 焦距； 

(2) 若要求主焦距为 25 cm , 需将此波带片缩小多少倍？ 

解： （丨）根据菲涅耳波带片主焦距公式 

^ = (5.0 mm ) 2 = 23 6m 

(2) 波带片的直径需缩小到_ 

p ；= p > j ^ = 50 mmx 7 S ^ =0515 麵， 

约为原来的 1/10. 

4-9. 如何制作一张满足以下要求的波 带片： 

( 1 ) 它在 400. Onm 紫光照明下的主焦距为 80 cm ； 

(2) 主焦点光强是自由传播时的10 3 倍左右。 

解： （1) 先由主焦距的要求算出第一个半波带的半径 

p , = y/A = /80 cmx 400. Onm = 0. 57 mm . 

然后以 p t = 以 p , 的比例刻画出一系列同 心环； 再交替地遮断（或露出）奇数 
个半波带，整个波带片的有效尺寸应由光强要求确定。 

(2) 最高半波带数目为 

k = A / A 0 =/17 T 0 =/ T 0 5 « 32, 

所以波带片包含的有效面积的半径为 

p 32 = v ^32 p , =3.2 nun . 

4-10. —菲涅耳波带片对 900. Onm 的红外光主焦距为 30 cm , 改用 
632. 8 nm 的氮氖激光照明，主焦距变为多少？ 

解： 波带片主焦距与光波长成反比，所以 

广卜證 Sx 30cm = 43cm . 
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4-11. 如本题图，平行光以0。角斜人射在宽度为 a 的单缝上，试 证明: 

( 1 ) 夫琅禾费衍射的强度公式基本不变（忽略倾斜因子），即 

/ 6 =/。(， 2 ， 

式中/。为零级中心强度，只不过 a 的定义与正人射 不同： 

a = ^( sin0 - sin 0 o ) ； 

A 

(2) 零级中心的位置在几何光学像 点处； 

(3) 零级斑半角宽度为 ， 


acos ^ 0 ' 

(4) 如果衍射屏前后两侧并非同一介质，情况将怎样？ 



习題 4 - 11 


证：（丨）与正入射情况相比，斜入射时光孔面上各点次波源的相位是 

不同的。因此，在分析到达场点的各次级扰动之间的相位关系时，不仅要考 

虑后场光程差的影响，而且还要考虑前场光程差的 彩响。 如下图所示，边 

缘两点4、到场点的相位差为 

8 = -pa(sin0 - sin %) ， 

A 

其它运算与正入射时相同。于是强度分布函数 
成为 no ) = /(0„)(^) 2 , 

式中 a = ^(sin0 - sin^ 0 ). 

A 

(2) 根据强度分布公式，零级（极强）出现在《=0的地方。此时0 = 0。， 
各衍射线（连同入射光线）之间无光程差，根据费马原理推得的物像等光程 
性，这正是几何光学像点的位置。 
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(3) 令《=±77,得到零级两侧第一暗点的衍射角满足 
sin^ tl - sin ^ 0 = A / a . 

零级半角宽度为 M = H 


- sin 氏勿 A6 = ⑼叫△沒 


于是 


A 0 


e = ao 

A 


acos 0 o 

(4) 如果衍射屏前后两側为不同介质，设前场照明空间折射率为 W| , 后 
场衍射空间折射率为 n 2 , 则衍射强度分布函数形式不变，仍为 


但式中 


no) = /( 0o )(§in«) , 

= ^( n 2 sind - n , sin 0 o ). 

A 


A 为真空光波长。零级角方位^由 a =0 给出，它也满足折射定律 

njSin^o = n , sind 0 . 

零级半角宽度 A 0' 由下式 确定： 

n 2 sin (do + Ad ') - n , sin = n 2 [ sin ( + M ')~ sin^J ] = A / a , 


取微分近似，得 


A 0' 


n 2 acos 0 0 ’ ay / n \ - w ; sin 2 0 o 
4-12. 估算下列情形光束在介质界面上反射和折射时反射光束和折 
射光束的衍射发散角^设界面的线度为1 cm , 光波波长为 0. 6 pm , 折射率为 


(1) 平行光正 人射； 

(2) 人射角为75°; 

(3) 人射角为89°(掠人射）。 

解： 利用上題所得零级半角宽度公式估计衍射发散角。 

A UL A A 


反射 A0 = 

(l)^o =0° △» = 


= 


acos0 o , 

0.6 p.ni 
1 cm 
0. 6 pjn 


折射 △»'= 


c / l .5 -0 


y / n ] - nfsin0 o 
= 6 xl 0" 5 rad , 

= 4 xl 0" 5 rad . 


(2)0O=75 ° A 卜 丄 6 二 5 - = 2 - 3xl(r4rad ， 


= 

( 3 ) 00 = 89 ° 


0. 6 am 


cm xy / 1.5 2 - sin 2 75° 
0. 6nm 


= 5.2 xl 0 _5 rad . 


△汐 = 


ccos 89 


o = 3.4 xHT 3 rad ， 


















的几何像差已很好地消除，感光波长为 400. Omn . 
解： 按题意，要求能分辨的最小角间隔为 


ul/nUn ■ 200km ■ — … 

该照相机的镜头即为孔径光阑，按其最小分辨角公式为 

D = 1 -^ = = 9.76cm. 

80 min 0.5x10 5 rad 

4-19. 已知地月距离约为 3. 8xl0 5 km, 用口径为 1 m 的天文望远镜能 

分辨月球表面两点的 M 小距离是多少？ 

解： 取光波长 A =0.55 (xm, 算得 

„„ 1.22 A 1.22x0. 55 nm , ,„. 7 j 

S^nin = —p— = - lm ^ = 6.71 X10 rad, 

因此月球表面上能被该望远镜分辨的最小距离为 

8i/ min = = 3.8xl0 5 kmx6.71 xlO' 7 rad = 255 m. 

4-20. 已知 11 地距离约为 1 • 5 x I0 8 km, 要求分辨太阳表面相距 20km 
的两点， 塑远 镜的口径至少溢有多大？ 

解： 按题意，要求能分辨的最小角间隔为 

8 ^ = I^^ =， - 33x， °" 7rad ' 

取光波长 A =0. 55 pm, 算得该望远镜的口径 


4-21. 用坐标纸绘制 7 V = 2 、 d =3 a 的夫琅禾费衍射强度分布曲线，横 
坐标取由110,至少_到第7级主极大，并计算第0级和第1级主极大与单缝 
主极大之比。 

解： 作强度分布曲线图如下。作图时注意到 W = 2, 相邻主极强 之间不 
出现次极强；又 d =3 a , 缺级在* = ±3、±6、±9等级。 









4 -22. 用坐标纸绘制 W =6 、d = 1.5 a 的夫瑣禾费衍射强度分布曲线，横 
坐标取 sin 0, 至少画到第4级主极大，并计算第4级主极大与单缝主极大之比。 
解： 作强度分布曲 I .//. 

线如右 c 作图时注意到 i -it : aa ：,, ■ ■•■：：!； 

W = 6, 故相邻主极强之 /|\ 

2.= 以 / \ 

在* = *3、*6等级。 /丁昼\ 

9缝 ㈣ 某级主极 響 圈 

强与单缝主极强之比为 ^ /I 4 1 1 


于是 (證 卜請 

4-23. 导出斜人射时夫琅禾费多缝 衍射 J 

衍射强度分布 公式： 

“ M ,) 2 微， — _/； 

其中」_、 ~ 


Oo 为人射线与光轴的夹角（见本题图〉。 

解： 习题4 - 11已证明，单缝边缘两 
点 > l 、 S 到场点的相位差为（见右图） 






第四章衍射 


247 


(sin 沒一 sind 0 ). 


同理，相邻对应两点到场点的相位差为（见右图） 

5’ = ^d(sin0 - sin 沒 0 ), 

A 

其它运算与正入射时相同。于是缝间干涉因子成 

为 A 「_ a 聲， ® 

式中 /3' = ^( sin ^- sin ^). 

①、②两式结合，得 ^ 内 sinY sinA ^' 

- a o ， 



sinf ， 


衍射强度分布公式为 




4-24. 导出斜人射时主极大位置公式，第 A 级主极大的半角宽度公式 
及缺级情况，并注意与正入射情况作此较。 

解： 斜入射时第 A 级主极大的半角宽度公式与正入射情况时的 （4. 66) 
式在推导方法上和最终形式上完全 一样： 

△汐= A 

只不过的位置不同。 Ndcos 0 t ' 

缺级情况也与正入射时相同。 

4 -25. 有三条平行狭缝，宽度都是 a , 缝距依次为 d 和 2 d (见本题图）。 
证明正人射时其夫琅禾费衍射强度分布公式为 

,» = [3 + 2( cos 2/3 + 0084^8 + cos 6/?)] , 

其中 a = 7 rasin 0 /A , 

P = Tidsind/\. 

证： 因三缝等宽，单缝衍射因子 
心与缝距均勻时 一样： 

a 9 = a 0 ^, 
a 

其中 a = irasin 0/ A . 

为了求缝间干涉因子，作矢量图如右 
下。三束衍射线之间的光程差依次 
为8和28(8=2/3, /3如题中所给出）， 

取直角坐标 xOi /如图，代表三缝的 



习題4 -25 
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总振幅的矢量^的工、1/分量分别为 
A ex = a 0 ( 1 + cos 5+ cos 35) ， 

A ey = a e ( sinS + sin 3 S ). 

三缝衍射强度分布为 

Ie = K, +< 

= Og [ (1 + cos 5+ cos 35) 2 + ( sin 5+ sin 35) 2 ] 

= a ,[3 + 2( cos 6+ cos 26+ cos 35)] 

=/ 0 ( S * na ) [3 + 2( cos 5+ cos 4/3+ cos 6/3)]. 

h 为单缝衍射零级主极强。 



4-26. 导出不等宽双缝的夫琅禾费衍射强度分布公式，缝宽分别为 a 


和 2 a ,缝距 d =3 a ( 见本题图）。 

解： 标題中缝是不等宽的， 
不过我们若把缝宽为 2 a 的单缝 
#成两个宽度为 a 的缝并列，则 
本题就化为等宽而不等距的三 
缝问题，于是单缝衍射因子就和 
不等距的多缝问题里的一样了， 


其中 a = irasin 0/ A . 

缝距依次为 5 a /2 和 a , 三束衍射 
线之间的光程差依次为 55/2 和 
S (5 = 2 a )。 为了求缝间干涉因 



子，作矢量图如右下。取直角坐标 a : Oi / 如图， 
的分量分别为 

A OT=a e ( 1 +COSy+COSy), 

A ey = a 8 ( siny + siny ). 

三缝衍射强度分布为 

/„ = A] x + Ar 0y 





= a :[3 + 2| cos 5 +cos y+cos 


=/ 0 ( S * na ) [3 + 2( cos 2 a + cos 5 a + cos 7 a )]. 

/ o 为单缝衍射零级主极强。 

4-27. 有 2W 条平行狭缝,缝宽相同都是 a , 缝间不透明部分的宽度作 
周期性 变化： a 、3 a 、 a 、3 a 、 

…（见本 题图〉 。求下列各种情 
形中的衍射强度 分布： 

(1) 遮住偶数缝； 

(2) 遮住奇 数缝； 

(3) 全开放。 

解： 0) 遮住偶数缝时， 

衍射屏成为一块缝宽为 a , 缝 1 

距 d=6a 的 W 缝光栅，其夫琅 
禾费衍射强度分布为 

I , Isina \ 2 1 sin6Na\ 2 iTasin^ 



/ - / ( sinct )‘( sin6M^ - a _ it a sing 

(2) 遮住奇数缝时，与遮住偶数缝时相比，衍射屏内部各次波源到达场 
点的相位关系完全相同，因此衍射强度分市也完全相同。 

(3) 全开放时，可以分别把 W 条奇数缝与 iV 条偶数缝看做两个相同的 
衍射单元。于是整个衍射屏就只是由间距 d =2 a (即卢 =2«)的两个衍射单元 

组成。振幅的单元衍射因子 如前： 

= sinasin6N« 
a sin 6 a 

两单元间干涉因子为 

si^ = s|nla = 2cos2a 
sin/3 sin2a 

所以强度分布为 

Is = /„«X=4/ O cos 2 2a(^^^) 2 , 

式中/。为单缝衍射零级主极强。 

4 -28. 波长为 650. Onm 的红光谱线，经观测发现它是双线，如果在 
9xl0 5 条刻线光栅的第 3 级光谱中刚好能分辨此双线，求其波长差。 

解： 由光栅的色分辨本领公式 ftsA/SA = A ：7 V 得双线间隔 


' kN 3x9x10 s . 

4 -29. 若要50条 / mm 的光栅在第2级光谱中能分辨钠双线 A , 










4-32 •国产 31WI 型 1 米 一~~ 

平面光顯谱仪的技术数据表物镜焦距 . H^Oirnn 

如右，试根据这些数据来计算光栅刻划面积…… 60mmx40mm 
—下： 闪耀波长 . 365.0nm (丨级） 

( 1 ) 该摄谱仪能分辨的谱 刻线 . 丨200条 /mm 

线间隔的最小值为多少？ 色散 . 0.8 run/mm 

(2) 该摄谱仪的角色散本 

领为多少[以（')/麵为单 位]; 理论分辨率 . 72000(1 级) 

(3) 光栅的闪燿角为多大？闪耀方向与光栅平面的法线方向成多大角度? 
解：（丨）该光栅1级光谱 在闪耀波长邻近能分辨的最小波长间隔为 

h A 365. Onm ^ 


• 60 mm x 40 mm 
365 .Onm (1 级） 

.1 200 条 /mm 

. 0. 8 nm/mm 

••… 72000(1 级） 


(2) 厂家提供的数据表中“色散 ’’ 应理解为线色散本领/?,的倒数，从 
而角色散本领为 

D e = ^ = zr-z - - ---- = 1.9 xlO "' rad/nm = 4. 17 nm . 

/ 0. 8 nm/mm x 1050 mm 

(3) 闪權角 （即 压槽 劈角） 为 

O b = arcsin^ = arcsin( y x 1200/mm x365.0 nm) = 12。39’. 

此角度也正是闪耀方向与光栅平面（宏观）法线方向之间的夹角。 

4-33. 底边长度为 6cm 的棱镜，在光波长为 0.6jim 附近能分辨的最 
小波长间隔为多少？ （ 以棱镜材料的色散 dn/dA 值为 0. 4 x lO Vnm 来估 

算。） 

解： 根据棱镜的色分辨本领公式 

8A (i A 


.dn 6 cmx 0.4 xl 0 ~*/nm 


= 0. 25 nm . 


4-34. 根据以下数据比较光栅、棱镜、法-珀干涉仪三者的分光 性能： 
(1) 分辨 本领； （2) 色散 本领； （3) 自由光谱范围。 

光栅宽度0=5 cm ; 刻线密度 l / d =600 条 / mm ; 棱镜底边 b =5 cm ; 
顶角 a =60°;折射率 w = 1.51; 色散率 dw / dA =0.6 xl 0-/ nm ; 法-珀腔 
长 fc =5 cm ; 反射率丑=0.99. 

解： （1) 光栅1级光谱的色分辨本领为 











R tn = N = D/d = 5 cm x 600 /mm = 3 xlO 4 . 

棱镜的色分辨本领为 


=6 - =5 cmx 0.6 xl 0-/ nm =3 xl 0 3 . 


法-珀仪的色分辨本领（取 A =550 nm . 


， 6 k =0) 为 


= dcosff > = 7 ^p = 7ff^ 


. .:論屬論设 論:， 


= 6. 36 X 10 " rad/nm = 2.27 
棱镜的角色散本领为 


柏仪的角色散本领（取 A =550 nm . 


2 nhsin 0 k 2 nhsm 9 k 


A tan 仏 550 nm x tan 10 C 


=1.03 xl 0" 2 rad/nm = 35.5 Vnm . 


可见 P F - P > D tm > Z ) W *. 

(3) 法-珀仪中心附近区域波长为 A 的级与波长为 A + AA 的 fc -1 级 
发生重叠的条件为 k \ = ( fc - l )( A + AA ), 

所以自由光谱范围为 ,,_ A A A 2 

k-l ~ k 2 nh ' 

如果取 A =550 nm , w = 丨 ， 则 




可见法-珀仪的量程（即自由光谱范围）是非常窄的。 

光栅可测波长的最大值人_被光栅常数 d 所限 制： 

A <企 

八 max 、紀 . 

若不至于与 fc + l 级光谱发生重叠，波长的最小值应取 
A ‘ > 


本题中 d = : 


1667 nm , 若利用1级光谱，则自由光谱范围大约是 










833~1667 nm ； 若利用 2 级光谱，则自由光谱范围大约是 556~833 nm , 只覆 
盖半个可见光波段。但与法-珀仪相比，光栅的自由光谱范围大多了。 

稜镜只有一套光谱，故无光谱级之间的重叠问题，自由光谱范围不受 
限制。当然，考虑到棱镜材料的吸收，对于从红外到可见再到紫外等不同波 
段，应分别选用不同材料的棱镜。 
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5 1. 设薄透镜由折射率为的材料做成，物方和像方的折射率分别 
是《和《:导出其相位变换函数（用透镜的焦距表示出来）。 

解: 如右图，在透镜前后各取一个平面/7, n , n , 

和/7 2 与顶点相切，且与光轴垂直。设光线的 
入射点为/ Va :, 2/) ,出射点为/ Mar , y ) .在薄 
透镜和傍轴条件下，可近似地认为 P,(x, y)^ 

P 2 (oc, y) 等高，于是相位差为 
妒 2( 工， y)~<Px{x, y) = k(,nA l +n L d+n'A 2 ).(I) 

式中 fc 为真空中波数。忽略透镜的吸收，其相 
位变换函数为 

T L (x, y) = exp[i(^p 2 - ^p,)]. ② 

考虑到 d = d 0 - (4, + Aj ), 


式中 


4 ,= 


a^+y 2 


4 2 = 


2r, ' -2_ 2(-r 2 )' 

式中曲率半径按第二章 2. 2 节正负号规定 r 2 <0. 
代入①式 



y )-< p ,(. x , y ) = Y( n ~ Wt - ^^ y ^+ y 2 ) + kn L d 0 . 

于是②式改写为 〜 r， r ' , 

T l ( x , y ) = r o exp [- i «*^ i ^], 

式中 T 0 = e ikn ^ 是一个常数相因子，而 

正是由磨镋者公式给出的物方焦距。 

5-2. 用薄透镜的相位变换函数导出傍轴条件下的横向放大率公式。 
解： 如下图，在透镋前后各取一个平面77,和77 2 与顶点相切，且与光 
轴垂直。傍轴物点 P 距透镋 s , 坐标为（工。,0)，由此发出的发散球面波到达 
/7,的波前函数〜 • 心 ) = ① 

经透镜相位变换函数的作用，出射波前函数为 

U 2 ( x , y ) = T L ( x , y ) U ,( x , y ) 

^^oexp[-i^>]exp[i,(^.^)] 
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(x t ,y 0 ) (x, y) (xi, yQ 





=足叫叫穿-宇 )1, ② 

式中 〜〜〜 111 c # 

a 2 = a \T q , y = ~f Xq， = ~ ~s x ° 9 ③ 

②式是会聚到距透镜 y 处的球面波，< 是会聚中心尸到光轴的距离，即 
像髙。③式证明了几何光学里的物像距公式和橫向放大率 公式： 

x 0 S 

5-3. 用劈形棱镜的相位变换函数 (5. 27) 式导出傍轴光束斜人射时产 
生的偏向角 S . 

解： 如右图，入射平行光束倾 
角为0，傍轴条件下波前函数为 
U t (x, y) = A l exp(ikxsind) 

« i4,exp(iA:a:0). 

按 (5.27) 式，劈形棱镜的相位变 
换函数为 

T P (x, y) = exp[-ik(n-l )aar]. 

经薄棱镜相位变换函数作用以后，出射波前函数为 

U 2 (x, y) = U,(x, y)T P (x, y) = A,exp(,ikx0)exp[-ik(n-l )aa;] 

= i4,exp(i/ca;0 , ), 

式中 0’=0-( w - l )£»， 偏向角 S = 6 - O' = ( n -1) a . 

5-4. 在一相干成像系统中，镜头（作为人射光瞳)的相对孔径为 1/5, 



求此系统的截止频率 ( nrn ^ )。设物平面在前焦面附近，照明波长为 0.5 pm . 





解: 如右图，系统的截止频率 乂由镜 头口径 
限制的最大出射角％ 决定： 

sinw 0 =/ max A. 

从几何上看，大体上3111议。=«1)/2尸，所以 

= 27( f ) = = 200/mm - 

5-5. 利用阿贝成像原理导出在相干照明条件下显微镜的最小分辨距 
离公式，并同非相干照明的最小分辨距离公式比较。 

解: 上题讨论过的截止频率/_的倒数便是镜头口径限制下的相干显 
撖成像系统可分辨的最小空间 周期： 

d - — ? . _ A 

- sinuo' 

而非相干显微成像系统的最小分辨距离公式为 

砂- =061 ‘ 

两者的数量级是一样的。 

5 -6. 采用远 场装孜 （图5 -20 b ) 接收单缝的夫琅禾费衍射场，设单缝 
宽约为 lOOjun , 人射光波长 632.8 nm . 




图5 - 20 b 远场接收 
( 1 ) 接收屏薛至少应放在多远？ 

(2) 在接收屏幕的多大范围内才算是夫琅禾费衍射场？ 

(3) 0级半角宽度为多少？ 

(4) 在接收屏幕上0级的线宽度有 多少？ 

解：（丨）相对于衍射屏线度 a 来说，远场条件要求纵向距离 
■ z 》 a 2 /A = ( IOO | xm ) 2 /632. 8 nm = 0.016 m 
取 2 大 60 倍，接收屏幕可放在1 m 左右。 

(2) 夫琅禾费衍射远场装置只要求接收范围 P 满足傍轴条件 

P 《 z ， 

取 p 为 2 的1/50,即 2 cm 内是夫琅禾费衍射场。 
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(3) 零级半角宽度公式是 


Ae = — = ~^ 8?un = 6. 33 X 10- 5 rad . 
a lOOfim 

(4) 在接收屏幕零级两側暗点之间的线宽度 
2A0Z = 1. 3 cm . 

5-7. 采用像面接收装置（图 5-20 d 或 e ) 接收单缝的夫琅禾费衍射场， 
设单缝宽度约为 1 mm ， 人射光波长 488.0 nm , 物距 40 cm , 像距 80 cm . 

(1) 如果单缝置于透镜后方，要求在像面1 cm 范围内准确地接收到夫 
琅禾费衍射场，单缝离像面至少多远？ 

(2) 如果单缝紧贴透 
镜后侧，求0级半角宽度和 
接收屏幕上0级的线 宽度； 

(3) 如果单缝离透镜 
40 cm 远，求0级半角宽度 
及它在幕上的线 宽度； 

(4) 如果单缝 栉于透 
镜前方，紧贴在其左侧， 

情况如何？ 

解 •• ⑴像面接收装 
置对衍射屏和接收屏都只 

要求傍轴条件，即要求衍射屏线度 a 和接收屏横向线度 p 满足 



z^>a, z~>p. 

p =0.5 cm 范围内接收到夫琅禾费衍射场，可取 2>50 P =25 cm . 

(2) 单缝紧贴透镜后侧， ■?= s '=80 cm , 则像面上0级半角宽度为 
A 488. Onm 




= 4. 88 x 10" rad . 


0级线 f 

2 Adz = 2 x 4. 88 x lO^rad x 80 cm = 0. 78 mm . 

(3) 如果单缝与透镋之间的距离 s '-2=40 cm , 0 级半角宽度不变， 0 级 
线宽减半，即为 0.39 mm . 


(4) 如果衍射屏置于透镜前方紧贴在其左惻，情况与 （2) 同。 

5 -8. 对图5 -20 d 和 e 所示装置,推导出傍轴条件下它的衍射场表达 
式，并论证它符合夫琅禾费衍射场的标准形式。 
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【提 示： 对于装置 e , 利 
用场点，的共轭点 P (见图 
5 -20 e ) o ] 

证： 设从点光源 S 照射在衍 




d4/7T_l-uv 久肌 ™ '-■l V-*-» y )) 

经衍射屏函数 hx , w 的修饰 
后变为 U 2 ( x , 2 /), 照射在接收 
屏 （ S 的像面）上的复振幅分布 
为 U ( x ', y '), »J 

U ,( x , y )= Ae ik(SQ) , 

U 2 ( x , y )= U ,( x , y ) T ( x , y ), 

U { x \ 3 /') = c ][ u 2 ( x , y ) e lk < ^ , ( Lr ( it /= cj [ if l ( x , y ) e ik ( Qn ( ix(iy 

= C'Jr(x, ^e^^dxd!/. ① 

(1) 像面接收（一） 

如图 d , 衍射屏在透镜后。 

r = (QP') =g [u (« 2 +jy ,+ y” j 

2 a ^ + y 2 x'x + y ' 

2 z 2 ~ z 2 




， 2 +y' 2 x'x + y'i 


2 z 


) = {QS') 

(⑽ 卜叫 1 + 穿). 

,iiS<,r> dxdy 


其中 

于是 U ( x ： y ') = C ' lf ( x , y ) 

= C ' jjf ( x , 2 /) e 1<S0S , exp [ iA :( 

因物像之间的等光程性，光程 （ SQS ') 与: r , i / 无关。在上列积分里凡与 a :， 1/ 
无关的因子都可从积分号中提出来，于是 

U(x ： y') = C'e^ex P ( ik ^±f-)lf(x, y)ex P (-i k ^^M)dxdy. 

上式符合夫琅禾费衍射积分的标准形式。 

(2) 像面接收（二） 

如图 e , 衍射屏在透镜前。因物像之间的等光程性，光程 ( SQY ) 和 ( PQP ^) 
都是与工，2/无关的。于是 

(SQP , )=(SQ) + (Q/» , )=(SQS , >-(QS , ) + (PQ/>')-(PQ> 

= (SQS') + (PQP I )-(PQS') = (SQS') + (PQP') + (S'QP), 
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可用 


即光程 (SQ，） 与 （ S ' QP 、 只差一个常量，①式中的相因子 e u(SGn 
e ik { SQP ) 代替，差别只是积分前的因子 C'. 


U ( x ： y ') = C " jlf ( x , y ) e lk ( S </ p > dxdy . ② 

光程 ( S ' QP ) = ( S ' Q ) + ( QP ) 的 计算只 需把图 d 中的光路倒过来，其中 （ QP ) 
段与（丨>中 （ Q ，) 的差别只是;？代表衍射屏与物面的距离，以及 （ a ;; y ') 換成 
(< l /')/ V ( V 为攢向放大 率）： 

( QP ) = ( QS ) + i - 

于是 


x'x + y'y 
zV 


2 zV 2 

U(x： y') = C"jr(x, ^e^'^dxdy 
=C"p(x, 

= CV <^> exp ( i * y ) ex P (- i k ^^)dr 办. 

上式也符合夫琅禾费衍射积分的标准形式。 

5-9. 在透镜的前焦面上有一系列同相位的相干光源 
等距排列在 a : 轴上，形成一维点阵（见本题图），用傅里叶 
变换法求后焦面上的夫琅禾费衍射场。 

解： 点源的复振幅应由8函数来描述。沿 x 轴等距排 
列的一维点阵表示为 v , 

G ( x , 2/) = X Hx - nd , y ) , 

n -0 

后焦面上的夫琅禾费衍射场为 

1/(ar ： y')^ Jg(x, ^e'^^dxdy 

- _ 1 


习題 5 -9 


式中乂 = o :7 FA . 衍射场强度分布为 

/( x ; y ') = U ( x ： y ') U \ x \ y ')= 


2 - 2 cos ( 2 NT , f x d ) sin 2 ( N - nf x d ) 


sin 2 (, N $ x ') 

sin 2 ( px ') 


2 - 2 cos (2 ir / x d ) sin 2 ( ir / T d ) si 
式中/3 =贫(<//\\.这与 iV 缝的缝间千涉因子是一样的。 

5-10. 设透镜直径 £)=5 cm ， 焦距 F = 60 cm , 图像（衍射屏）线度 
f =2 cm , 人射光波长 A =0. 6 p . m . 

(0 分别算出后焦面上 ( ar ', 〆 ）=(0,0),(0,1),(1,0),(/2/2,/2/2), 
( V "2/2,/2/2),(0.5,2),(3, -5),(-10. -15〉（单位皆为 mm ) 等地点所对应 
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的空间频率 4) 的具体数值 ( 单位皆为 mm - , ) 0 
(2) 计算系统的截止频率。 


解 ： （1) 夫琅禾费衍射场点位置（ 〆 ， 2/') 与屏函数空间频率(义，人）的 
关系为 (/ x ./„) = y')/F\. 

按题意算出(/〃人）值列于下表。 



fMAFAU 





10 粉 w 渊 



HKEH 







WSSMSSSB 


■aiilBkiM 



(2) 如右图，透镜所能接收 
的最大衍射角满足 



因此，透镜作为滤高频的低通 


(3：； V ) 



滤波器，其截止频率为 


/_ = = 42/mm. 

A 2 FA 2x60cmx0.6pm 

5-11. 如本题图 a , 参考光束 /? 和物光束 O 均为平行光，对称地斜人射 
于记录介质乏上，即心=-%，二者间的夹角 0 = 20 0 , 

(1) 试说明全息图上干涉条纹的 形状； 

(2) 试分别写出物光波和参考光波在万平面上的相位分布 p e (2/) 和 

(3) 试证明全息图上 
干涉条纹的间距公式为 

rf = A 
" 2sin(0/2)' 

(4) 试计算，当夹角 
0 = 1 °时间距 d 为多少？当 
夹角 0 = 60° 时间距 d 为多少？（采用 He-Ne 激光记录， A=632.8nm.) 

(5) 某感光胶片厂生产一种可用于全息照相的记录干版，其性能如 
下： 感光层厚度为8 ( im , 分辨率为3000条 / mm 以上。利用题 (4) 所得数 
据，试 说明： 当夹角0 = 60°时，用该记录干版是否构成一张体全息图？当 
夹角0 = 60°时，该记录干版的分辨率是否匹配？ 
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(6) 如本题图 b ， 采用与参考光束同样波长同样倾角的照明光束 /?' 
照射该张全息图，试分析0级、+1级、 -1 级三个衍射波都出现在什么方向 
上，并在图上画出。 

解： （1) 条纹形状为一组与2/轴正交的等距直线。 

(2) 物光波0和参考光波 i ? 在乏平面上的相位分布函数分别为 

<Po(v) = fcysindo + <p 0 , 

(p R (y) = kysind H = - kysin0 o , 

式中％为物光波和参考光波在之面坐标原点处的相位差。 

(3) 应从相位差的改变来确定条纹的间距0当场点坐标改变一个条纹 
间距 A ?/ 时，相位差改变 2 tt , 干涉强度还原。物光波与参考光波在2面上 
的相位差分布为 


A(p(y) = (Po(y) - <PR(y) = 2 kysir\0o + tp 0 , 
当它改变 2 tt 时 y 的相应改变量 Ay 为干涉条纹 间距： 


Ay = 


2 k sin d 0 2sin(0/2)' 


(4) 


. 632.8nm 

时， A2/= 2xsinO：5° = 36 26 叫 


0=6 O ° Lf ^ = 06328 _• 

(5) 当0=60。时，感光层厚 8 jjLm 远大于条纹间距 Ay =0.6328 jim , 故 
该记录干版可以构成一张体全息图。 

干版的最小分辨距离为 dsBOCX ^ mmsO . 33 pm < Ay , 且两者同数量 
级，是匹配的。 

(6) 记录时，干涉场的强度分布为 

y )= ( u o + u R )( u 0 + u R y . 

经线性冲洗后，这张全息底片的透过率函数为 

Th = T 0 +j3l H i,x, y)= To+^A^+pA^+pU,, U 0 +/3U R U 0 . 

经照明光波作用，透射场为 

U T = f H U^= ( U 0 ^pU^U R W 0 . ① 

式中％、疗 。、匕 分别为照明光波、物光波、参考光波三列平面波的波前函 

Ur = U R = ^ R exp(-i*j/siny), 

U 0 = A o exp(_siny+i^> 0 ). 

于是透射场的具体形式为 
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解： 照明光波照在全息图上，透射场如习题 5-11 的解中 ①式: 


U r = U 0+ U ^ + U .,, 
u 0 = {T 0+ pA^pA\)Ui ， 

= pu : u R U 0 , 

U ., = puiu K Uo . 

Uo= >4 0 exp[iA:( + ~]\' 色 =d«exp (i % >• 

则⑴若 U, ； =A l ； exi > [i(k^- + < p l ；)], 

U 0 = ( r o + ^ 2 0+ ^)^ exp [ i(fc + ^)], 


① 

② 

③ 

④ 

⑤ 

⑥ 


= /3^*^ 0 exp[ i( k + ^) ]exp(-i^, fi )exp[ i *( + MJ ] 

= 人 , exp[ i *( ^^ + ^)]exp[ i(^- Vfi )], 

行 -' = J 8i4 R , yl R yl 0 exp[i(A:^^ + «p fi , )]exp(i (i p s )exp[-iA:(^t2^ + MJ] 


= ^., exp [ i (_ A ： M + ^ Vfi )] 


式中 ^t\ = P^R^R^O t 

名 ♦i = 2; o/2 ， 2/.i = 2/o/2. 

从相因子可以判断， +1 级虚像 
点的位置在 （2/。/2,2； 0 /2)， -1 
级像点的位置在无穷远 （见右 
图）。0级虚像点在忙的原来 

位置。 



则 


(2) 用不同波长的正入射平面波照明， 

。《’ = 心 exp(ip R ’)， 
f/ 0 = ( T 0 +^A 2 o +pA 2 R )A l lexp( i^p*), 

&•、= pA^A^exp ( i ^) exp ( _i ) exp [ i fc | + ^)] 

= A, 1 exp[ifc ( (^±^ + M)]exp[i(^-^)], 

= pA^AnAoexp (i ^) exp (i ) exp [ -i + ^]\ 

= ^. 1 exp[-i*-(^±^ + M)]exp[i(^ ft )], 


⑦ 





式中 * 

k . ， A 

Zo = - k Zo = y z °- 二- 

从相因子可以判断， ± i 级虚像点 
的位置在(±2/。，2。'）（见右图），0级 -»• 
仍为 i ?' 原方向的平面波。 




-i 

-- 


5-14. ( 丨）求图 5 -32a 所示装置制备的全息图中各级干涉条纹的半 
径，并证明它们与一张菲涅耳 ， 一 / 

波带 =-1 方式 __ 赛 

再现麵个像点 o 、 o ' 确是菲 
涅耳波带片的一对焦点。 

解：（丨） 照明光波照在全 85-32 

息图上，透射场如习题 5-1 丨 的解中 ①式： 


U T = U 0+ U fl+ U. t , 

① 

u 0 = (r 0 + ^ 2 0 + ^)t/ s -. 

② 

U. x = puiu;u 0 , 

③ 

U. x ^pUiU K Uo. 

④ 


在本题中 ^ ^ 

^ 0 =i4 0 exp(ifc^i^-), f/ s =i4 R exp(i^ R ), U^A^xpii^). 

于疋 = ^^ s ^«^ o ex p [ i|±A ~ Yz ^~ + 不史 *)]• 

从相因子可以判断，+1级虚像点的位置在0°处， - I 级实像点的位置在0的 
镜像对称点 0' 处。 

(2) 当；第一菲涅耳半波带的半径）时，相位等于 tt : 


k p \ Pi 


,.^+y 2 p\ », k p\ p\ 

k 2z 0 = *2^ =1T - 即 = ? 

这正是菲涅耳波带片的焦距公式 /= p ?/ A , 故 O 、 O ' 是菲涅耳波带片的一对 
焦点。 
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6-1 自然光投射到互相重叠的两个偏振片上,如果透射光的强度为 

(1) 透射光束最大强度的1/3, 

(2) 入射光束强度的1/3, 

则这两个偏振片的透振方向之间夹角是多大？假定偏振片是理想的，它把 
自然光的强度严格减少一半。 

解: (丨）设自然光（即入射光)的总强度为/ 0 ,通过第一块偏振片 P , 的 
强度为/ 0 /2.当两块偏振片平行时，最后通过第二块偏振片 P 2 的强度为 
4/2,此为最大透光强度即 /_= J 0 /2. 当 P ,、 P 2 的透振方向夹角为0 
时， / 2 = /,cos 2 ff = /„ cos 2 0/2 = /_ cos 2 d . 

若 1/3，算出 cos © = / T ^ ,故 

0 = 54°45'. 

(2) 若 J 2 / J 0 = l /3, 算出 cos ^ = /273 ,ft 
0 = 35°15'. 

6-2. 一束自然光人射到一偏振片组上，这组由四块组成，每片的透振 
方向相对于前面一片沿顺时针方向转过30°角。试问人射光中有多大一部 
分透过了这组偏振片？ 

解： 设入射自然光总强度为/ 0 ,通过四块偏振片的光强依次为/,、/ 2 、 
/ 3 、厶，根据马吕斯定律，得 

/ 4 = / 3 cos 2 30°= / 2 cos j 30°= I, cos 6 30°= / 0 cos 6 30°/2 =^1 0 =21%1 0 . 

6-3. 将一偏振片沿 4 5° 角插人一对正交偏振器之间，自然光经过它们 
强度减为原来的百分之几？ 

解： 设偏振片 P ,、 P 2 正交，沿45°角插入的偏振片为 P , 则通过各偏振 
片光强的变化为 

/ 2 = / cos 2 45°= I, cos J 45°= / 0 cos 4 45°/2 = ^-/ 0 = 12. 5% / 0 . 

6-4- 计箨从空气到水面的布儒斯特角（水的折射率 n =4/3)。 

解： 布儒斯特角为 

. n ? 4 

i B = arctan — = arctan 丁 = 53 。8’. 

6-5. —束光由水射在玻璃 1 上，当人射角为 50. 82° 时，反射光全偏振， 
求玻璃的折射率（已知水的折射率为 4/3 ) 。 

解： 根据布儒斯特角公式得 

n 2 = n , tani B = — tan 50. 82° = 1.636. 
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玻璃到空气 


h\KV-K\KV (n 2 + l) 2 / p -4» 2 /. 


_ / P u P i 2 +/ ， kr _ («wv 峨， ⑶ 

自然光入射时 / p ^/ ic ^/ o /2, 代入②式，得经 AT /2块玻璃扳折射后的偏振度 
p _ (w 2 +1) w -(2w) w 向 

取 n = 1.560, 代入③式得全偏振时由空气到此玻璃的折射光的偏振度 
p = (1.560 2 + I ) 2 / p -4 x 1.560 2 / s _ 11.79 Q / p -9. 734/, 

= (1.560 2 + l ) 2 / p +4 xl .560 2 /, = 11.790/ p +9. 734/, ' 

自然光入射时 / p =/,， 尸= 9.55%. 

(4) 取 ra = 1.560, 代入④式得全偏振时由此破璃到空气折射光的偏振 
度 p , = (1.560 2 + 1 ) 2 / p -4 x 1.560 2 /, _ H .790/,,-9. 734/, 

= (1.560 2 + l ) 2 / p +4 xl .560 2 /, = 11.790/ p +9. 734/,' 

(5) 取 n = 1.560, N =2, 代入⑤式得自然光从空气以布儒斯特角入射 
到平行平面破璃扳以后透射光的偏振度 

p _ lL560VliM2><L56g^ _ Ifi Qq , 

2 一 (1.560 j + 1 ) 4 + (2 x 1.560) 4 = 此州. 

6 - 7.求自然光透过八块 n = 1.560 的平行玻璃板组成的玻片堆后的偏 
振度（忽略玻璃对光的吸 收）。 

解： 利用上题解答中的⑤式，取 71 = 1.560, 尺= 16,得自然光透过破 
片堆后的偏振度 

P (1.560 2 - fl ) }2 -(2 xl .56 Q ) 32 0|<y 

,# - (1.560 2 +1 ) 32 + (2 x 1.560)” -亂 
6-8. 已知自然光射于某平行平面玻璃板上 /.V 0.1 

时，反射光的能流为人射光的 0.10 倍（见本题 \ / / 

图），取人射能流为一个单位，设玻璃的折射率为 

1.50, 求图中标出的光束2、3、4的能流（略去玻-- 

璃对光的吸收）。 ^- 

解：设 入射能 流为％ ，则光束丨，2, 3, 4能 \ 

流关系式分别为 W , = JgW 0 , 习题6 -8 

w 2 = ^rw 0 = (i-jg')\v 0 , 

W } = Jg ' W 2 = Jg ^ W 0 = ^'( l - Jg ) W 0f 
w, = ^'w 2 = ^'jrw 0 = (i-jg')(i-jg)w 0 . 

在平面玻璃板的情况下 〆 =- r , 货'=龙按题意龙 =0.1 算出 

W , = 10% W 0 , W 2 = 90% W 0 , W , = 9% W 0 , W t = Sl % W 0 . 
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光学习题解答 


6-9. 线偏振光的振动面和人射面之间的夹角称为振动的方位角。设 
人射线偏振光的方位角为《，人射角为 i , 求折射光和反射光的方位角 a 2 
和(已知两介质的折射率为 w , 和《 2 )。 

解：由折射定律得 _ 

sini 2 = 


-sini. 


n 3 • — 十 ( 卜 ) 


根据菲涅耳公式导出 《 与《 2 和《,'的关系为 


tarn 


_ _ r.fi. r, 

~ _ r p E, 

_ cos(i 2 -i,) 

~ cos(i 2 + z,) 

於 I • 2 • . 

— sin i+cosz 
n 2 • 


= — tana 

r P 


tana = 


sinC^-i,) tan(i 2 + i,) 
sin(i 2 + i,) tan(i,-i 2 ) 
iCosz2 + sini,sini 2 


tana 


sini, s\m 2 - cost, cosz 2 


tana 


(^ sini ) 


1- 


—sin 2 i-cc 
E'. 

^a 2 = ^― = - r = 

E 2 p ^ ^lp 


n 2 cost+n,cosz 2 
w, cos i+n 2 cos i 2 


/ 卜 ( 3 Sini ) 

加 _ 2n x cosi(n 2 cos i^n^osi 2 ) ^ 
(n, cos i+n 2 cos i 2 )2n, cos i 


① 




tana 


(》 


n 2 


_ (^ Sini ) 


② 


6-10. 线偏振光以布儒斯特角从空气人射到玻璃 （《 = 1.560) 的表面 

上，其振动的方位角为20°,求反射光和折射光的方位角。 

解： 因该偏振光以布儒斯特角入射，反射光为 s 光，即反射光的方位角 

<=90。.在上题结果@中取名=心， i 2 =90°- i B , tani B = w 2 / n ,, 有 

n,cosi B +n,sim B n,+n,tani B 2n,n, 

tana 2 = ——— ^~^-^tana = — ~4~^tana = , ,tana. 
«!Cosi B +n 2 Sim B n,+n 2 tani B n]+n\ 

以 n ,= l , n 2 = 1.560, a =20。 代入， # a 2 = 18.30°. 

6 - 11 . 设人射光、反射光、折射光的总能流分别为％、 WV 、 灰 2 ,则总 

能流反射率 M 和总能流透射率^定义为 

jr-^1 

-WV 

(1) 当人射光为线偏振光，方位角（见习题6 -9)为《时，试证明 

^ cos 2 a + sin 2 a, 

^ cos 2 a + ^ sin 2 a. 


JB = 
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(2) 证明 M +^= 1. 

(3) 设人射光是自然光，求义、•与义和<、兄的关系。 

(4) 设人射光是圆偏振光，求货、*^与货 p 、光 8 和<、兄的关系。 

解：（丨）入射光的强度和能流 

/ lp = /,cos 2 a, W lp = H^,cos 2 a ； 

= /,sin 2 a, W x , = IV, sin 2 a. 

总能流反射率为 

^ = = S : 尤 = ^ P cos 2 a + 戈 〆 《，① 

^cos^ + ^sin ^. ② 

(2) 书上 （6. 25) 式已 证明： 


為 + ^ = 1, 為 + = I . 

①、②式相加，有 

M + JT= (Jg p + ^)cos 2 a + (氧 + J7)sin j a = cos 2 a + sin 2 a = 1. 

(3) 自然光入射时， W lp = %■= %/2,所以 


M 




2W, p 2W lt 




(4) 圆偏振光入射时，也有 


^„= W ./2, 所以同理也有 




?•)，7=+(耳 + 尺〉. 


6-12. 光从空气到玻璃 （w = 1.50) 以布儒斯特角人射，试计算 

(1) 能流反射率和為 的值； 

(2) 能流透射率<和兄的值。 

解：（1)布儒斯特角 i B =arctan 1.50 =56.31°. 

以布儒斯特角入射时， i , = i B , i l + i 2 =90°, ij - i , = 90 o -2 i B . 


為=0， 

■^. = r\= 


sin 2 ( i 2 - i ,) 
sin 2 ( i 2 + i ,) 


sin 2 ( 90°-2 t B ) 
~ sin 2 90° 


= sin 2 (-22.62°) = 15%. 


(2) 根据能流守恒直接求出 


< =1 1,兄=1 -Jg s = 85%. 

6-13. 线偏振光从空气到玻璃（《 = 1.5)以45°角人射，方位角为60°, 




2 60° = 92. 9% 


试计算 

(1) 总能流反射率义和总能流透射率 

(2) 改为自然光人射 ，光和 为多少？ 

解 : (1 )i, =45°, i 2 =arcsin(—^)=arcsin( sin45 ° ) = 28. 13。， 
由菲涅耳公式 

^ tan 2 16.87° n m 

^■ r --tan J (i l + i 2 ) - W73.13» = 0 85% * 

必 -i sin 2 (i,-t 2 ) sin 2 16.87° „ _ 

^ =r - = s^ ( i 1+i2 ) = sii^nF = 9 - 2% ' 

^=\-^ p = 99. 15% , ^T=l-^,= 90. 8%. 

按习题 6 - 11(1) 

cos 2 60° +^ t sin J 60° =7. 1% , 

^ ^ cos 2 60。+ 兄 sin 2 60 o = 92. 9% • 

(2) 如果自然光入射，则 

Jg = j (^ p + Jg ,) = 5% , jT=i-(^ + ^- )=95%. 

6-14 ■本 题图所示为一支半导体砷化镓发光管， 空气 

管芯 AS 为发光区，其直 gd~3nun, 为了避免全反射， 

发光管上部研磨成半球形，以使内部发的光能够以 Jti / \\ //\ 
大的透射率向外输送。如果要使发光区边缘两点4和^~~ 7=T ~^ 
发的光不至于全反射，半球的半径至少应取多少？已知 - j ^ 6 _ )4 

砷化镓的折射率为 3.4( 对发射的 0. 9 pm 波长）。 

解： 由发光区边缘点4或 B 发出的光可能 
在球面上发生全反射。为避免全反射，在动点 m 广 

变动过程中，使入射角 i 的最大值不超过临界角 ( //* \ 

之.如右图所示，在 AAATO 中以0为变量，应用 L _ -jgJp p _ J 

三角正弦 定理： 肌 

sini d /2 HrT . . d 
^~0 = ~R' 即 S，nt - = 2R' 

由 sini max <sini c =ra 2 /ri| 求出 

R 、 d n,d 3.4d ^ . 

R > 2^ r c = 2^ 2 = ^ - = 5lmm - 

6-15. 接上题，为了减少光在砷化镓-空气界面的反射，工艺上常在 
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砷化镓表面镀一层氧化硅增透膜，如本题图所示。氧 
化硅的折射率为1_ 7. 现在单纯从几何光学角度提出 
—个问题，加膜后人射角为多少才不至于在空气表面 
发生全反射？试与不加膜时相比（设膜很薄，可按平 
面板计算）。 



解： 从砷化镓到空气的全反射 o 空气 B2 

临界角 i cl = arcsin $(见右图 a ) ，化: / 氧―—^ 

从氧化硅到空气的全 1 反射临界角 i c 。 砷化 

= ar CS m > (见右图 b )。 按折射定律， a / b 

n 0 . 

n , sini , = n 0 sini 0 = n 2 sini 2 , 

达到全反射临界角的条件是 t =90°， sini 2 = l . 上式表明，如果 i , 达到全反 
射临界角 L 的话，则以此角入射到介质0时的折射角也达到进入介质2 
的全反射临界角 i c () ，即加膜不改变是否发生全反射的性质。 

6-16. 从光密介质到光疏介质，当 sini , > n 2 / n , 时发生全反射，作为 
—种处理方法，我们仍玎在形式上维持折射定律 Rsini , = n 2 sini 2 , 这时 
sini 2 >1,可认为是个虚折射角，它的余弦也为 虚数： 

cosi 2 = y/l - sin 2 i 2 = sin 2 i , - 1, 

试利用菲涅耳公式证明此时 I $|=丨，|<卜广从而 •^ P = M , = I . 

【注: 本来这里根号前有正、负两种可能，为了保证 (6. 55) 式中的 K >0, 
从而使 (6. 56) 式中衰减因子的指数确实是负的，根号应取正的。】 

解： 令 cost = a , cost = i &, a 、6 皆为实数，则按菲涅耳公式 

1^1 = *. 岑=卜 7 卜 1; 

1 ^ = n,a+in^ 1 动 =1 ， 

6-17. 推导全反射时的相移公式 (6. 35)。 

解：如上题，令 cosi , = a , cosi 2 = i &, a 、 6皆为实数，则按菲涅耳公式 
〜 n 2 a -'\ n x b 
p _ n 2 a + in ,6 , 

相移 5 P = argfp =-2 arctan — 




n i a + in 2 b ' 


相移 5 S = arg /^=-2 arctan 
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4 = 1 / 2 , / e = 1 / 2 . 

这两束光射入晶体 B 后，又分别被分解为 B 内的 o 2 振动和 e 2 振动； 一般来 
说，其传播方向也要继续分离。从 B 出射的 
将有四束光（除特殊夹角外）。它们的强度 
与 A ， B 两晶体主截面的夹角 a 有关（参见右 
图）。这四束光的强度分别为 

,oo = A 2 00 cos 2 a = / cos 2 a /2, 

/« = 尤 sin 2 a = / sin 2 a /2, 

1松 = - A ^ sin J a = / sin 2 a /2, 

I „ = i 4^ cos 2 a = / cos 2 a /2. 

«=0° 时， 1^=1^= 1/2, 1„=1^=0 ,由 B 射出两束光； 

a =45° 时， / 0 o =/«=/ o .= / ( o =//4, 由 B 射出四 束光； 

a =90° 时， / oo =/«=0, /„,= /„= 7/2, 由 B 射出两 束光； 

a = 180° 时， 1^=1^= 1/2, 1„=1^=0 ,由 B 射出一束光。 

在 a = 180° 的情况下 e , 和6朝相反的方向偏 
折（见右图），最后与不发生偏折的 o , 和0 2 汇 
合成一束光。 

6-22. —水晶平板厚 0.850 mm , 光轴与 
表面平行，用水银灯的绿光 (546. 1 nm ) 垂直 
照射，求 

(1) 0 、 e 两光束在晶体中的 光程； 

(2) 二者的相位差（用度表示）。 

解: (1) 水银绿光在水晶中的主折射率为》。=1.54617和《,= 1.55535, 

绿光通过板厚 Z =0. 850 mm 的光程分别为 

L a = nj = 1. 314 mm , L e = n t l = 1.322 mm . 

(2) 相位差为 

Aip = < p 0 ~ <Pr = ~ - ^ e ) m ° d (2 ir ) = 4. 08 rad = 233. 76°. 

6-23. —束钠黄光以 50° 的人射角射到冰洲石平板上，设光轴与板表 

面平行，并垂直于人射面，求晶体中 o 光和 e 光的夹角。 

解： 在此特殊情况下， o 光与 e 光在晶体内的传播方向均服从普通的 

折射定律，即 . 

sint = n 0 sin2 0 = n e smi e . 
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6 -26. 设一水晶棱镜的顶角为60°，光轴平行于折射棱。钠黄光以最小 
偏向角的方向在棱镜中折射，用焦距为 lm 的透镜聚焦， o 光和 e 光两谱线 
的间隔为多少？ 

解： 在此特殊情况下， o 光与 e 光在晶体内的传播方向均服从普通的 
折射定律。不过同一入射角不能使 o 光和 e 光同时满足最小偏向角的条件. 
实际上只可能近似地以 o 光和 e 光的平均值入射。先分别求满足最小偏向 
角的条件的 o 光与 e 光入射角 i 。 和 i e: 

i,o = arcsin ( n 0 sin y ) = arcsin ( |. 54425 xsin —'j = 50 - 545 °- 
i, e = arcsin ^ n , sin y ) = arcsin ( 1.55336 xsin 号-) = 50. 958° 


二者的平均值（下图 a ) i , = 50.752° 



b 


以此平均角入射（上图 b )， 则在棱镜内的折射角为 

i ,： = arcsinjJ - sini ,) = arcsin ( = 30.098。， 

i ,； = arcsinj - j - sin ?,) = arcsin ( 气"罢二 2 。 ) = 29.904°. 

在棱镜第二折射面处的 k 射角为 

名 2。= a _ * J = 29. 902°, i 2t = a - i ,；= 30. 096°. 

在棱镜第二折射面处的折射角为 

h ' o = arcsin ( «。 sini 2o ) = arcsin ( l . 54425 xsin 29. 902°) = 50. 339°, 
i 2 e = arcsin ( n e sini 2e ) = arcsin ( l . 55336 xsin 30.096°) = 51. 163°, 
二者之差为 

Mi = * 2 ；- ho = 51. 163°-50. 339° = 0.824°= 1.44 x 10 2 rad . 
经透镜聚焦后，两束光线的间隔 

Ax = / Ai 2 f = 1 mx 1. 44 xl 0 " 2 rad = 1.44 cm . 








z da; n' Q z 

射线和波法线间夹角的正切 

„、 tan ^- tan0 


tan ( f -0)= 



1 + tanftan 0 

(,n 2 0 -n 2 c )xz 


求导，取 极值： 


- n ；) x 2. 


= («)( …勃=(心命箸) 

. 2^2 „2_2x «-<),, 0 „2_2 N _ n 


(nW-nW) = K — 
代入①式得 


-(1 - 2 n ^) = 0 . 


田此俜 X 代八山八付 = J ^ n ' 

于是 =1 

对于钠黄光 》 1 。= 1.65836, n, = 1.48641, 代入上式算得 

„、 . 1.65836 2 - 1.48641 2 川 ， 、 ，: -, £ o 

^- 0) - =arCtan 2xl.65836xl.4864r = arCtan( ° 1O9684) = 6 - 26 - 


6-28. 图 6-31 b 中，设人射光是钠黄光，晶 
体为方解石，光轴与晶体表面成30°角，人射角 
为45。， 

(1) 0 光和 e 光的 方向； 

(2) e 光的折射率。 

解: (1)0 光的方向可用普通的折射律求 
得。设折射角为 i 。， 则 n 0 sini 0 = sin 45°. 



arcsin - - 

/2xl. 65836 



图 6 -3lb 
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= arcsin ( 0.42639) = 25.24°. y U 

e 光的方向如右图用惠更斯作图法 \ jS 

求得。以45°入射的平行光落在界面上, / -V 

汉点比4点落后光程 （5 丑 '） =云歹： (I X/f 

取光轴^轴，以4点为中心作 e 光 "I X 

在 At =^> c 时刻的次波面。则次波 J 

面的方程为 / 

njx 2 + n*y 2 = (fl ^) 1 . ① ^ «. 

取 » jaF = 72 , r 点的坐 
标为 

(/2 sin 30°, -/2 cos 30 o )=(/ T /2, -/3?2). 

过汉点作波面的切线，切于 <(: r , !/) 点，切线的斜率为 g =- g , 切线的 
方程为 2 ° 

= 弁 = _学或 n l x ( x ./ J 72) + nly (, y + / J 72)=0 . ② 

X -/ W 2 ^ <y 

①、②联立求得切点^的坐标(: c , 1/)。由两式消去2 /,得: r 的方 程： 

(3 n 2 t n 2 0 + n 4 t ) x 2 -2/2 nlx +2 -3 n „ = 0. ③ 

将《。=1. 63836, «,= 1.48641 代入，解得 x =-0. 402 15. 将此: r 值代入②式， 
得1/=-0. 48342. e 光 AA ： 射线与光轴的夹角 

, t x t -0.40215 

^ = arctan - = arctan - 0^342 

= arctan (0. 88189) = 39. 76° 

折射角为 i e = 90。-(30。+ f c ) = 20. 24? 

(2) 波法线与光轴之间的夹角 


= 1.60013. 
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光学习题解答 


6-29. 当图6 -46 中沃拉斯顿棱镜的顶角 
= 15°时，两出射光线间的夹角为多少？ 



■ 


图 6 -46 

解： 如左图，在中间界 
面上发生的折射情形是光 
线1由折射率 n e -«。， 光 
线2由折射率 《。一>\ ，入 
射角均为 a , 折射角分别 
设为 i , 和 i 2 . 此时两光线 
在第二块棱镋中的传播方向仍由普通的折射定律确定。取 《。= 1.63836, 
n e = 1.48641, 算出 


: arcsin ( — sina )= >3. 41°, 


: sin (^ s ina )=16. 78° 


再考虑1,2两条光线在右惻界面的折射情形。根据几何关系，此时的入射 
角分别为 


i ；= a - i , = 1.59°, 

相应的折射角为 

i "= arcsin ( n „ sini , 1 ) = 2. 637。， 
两光线夹角为 Ai = •»_ 

6-30. 设图 6-47 b 所示的尼科 
耳棱镜中乙为直角，光线 
5 M 平行于计算 AS a MS . 

解： 尼科耳棱镜的两部分是用 
加拿大树胶(《 = 1. 55) 黏合的。 o 光 
( w D = 1.658 36) 在界面上全反射 
临界角如右图所示为 

55 \ 


=-1.78° 


i "= arcsin ( n D sini 2 ')=-2.647° 
i ； = 5.284° 



t oc = arcsin (- 
= 69. 17° 


65836) 


此时第一界面的折射角为 
^=90°-1 0€ =20. 83°， 

















相应的最大入射角为 

i = arcsin ( n 0 sini ') = 36. 14°, 

所以 

LS 0 MS = i - (90°-68°) = 14. 14°. 

6-31. 用方解石和石英薄板作对钠黄光的 A /4 片，它们的最小厚度各 
为多少？ 

解： A /4 片的最小厚度 d 应满足 

一 = ± A/4 

就 A =589290 nm 的钠黄 光来说，对于方 解石有 

n 0 -n t = 1.65836 - 1.48641 = 0. 17195, 

d = —— -- = 856. 8 nm . 

4( n 0 - n ,) 

对于石英有 


n 。- = 1.55336 - 1.54425 = 0.00911 ， 


4( n 0 - n r ) 


= 16.71 p.m. 


6-32. 两尼科耳棱镜主截曲的夹角由 30° 变到 45°, 透射光的强度如 
何变化？设人射自然光的强度为/。. 

解： 由马吕斯定律知道，通过第二个尼科耳棱镜后的光强为 
I 2 = / 0 cos 2 a /2 , 

式中 a 为两尼科耳棱镜主截面的夹角。 

当 a =30。时 1 2 =3/ 0 /8； 

当 a =45。时 I 2 =/ 0 /4, 

6-33. 单色线偏振光垂直射人方解石晶体，其振动方向与主截面成 

30°角，两折射光再经过置于方解石后的尼科耳棱镜，其主截面与原人射光 

的振动方向成 50° 角，求两条光线的相对强度。 

解： 如右图，设线偏振光的振幅为 A ), 其振动方 

向与晶体主截面的夹角为 a , 与尼科耳棱镜主截面的 

夹角为沒，线偏振光经方解石后分解为 e 振动和 o 振 

动，其振幅分别为各自通过尼科耳棱镜后的振幅分 

别为 A, = A e cos(a + p) = i 4 0 cos(a +^) cosa , 

w • u A Ai = Asinb +/3) = ^ 0 sin(a +/3)sina. 

强度之比为 





13) tan 2 a = tan 2 (30°+ 50°) tan 2 30°= 10. 72. 







6-34. 经尼科耳棱镜观察部分偏振光，当尼科耳棱镜由对应于极大 
强度的位置转过60°时，光强减为一半，求光束的偏振度。 

解： 如右图，部分偏振光的光强极大/_方位与光强极小方位总是 
正交的。任意斜方位的光强 /(<*) 是4«和/_ 

的非相干叠加，即 

1( a ) = 4« cos 2 a + /— sin 、. 

按题意，当^仞埼/卜卜/^/之-代入上式 
求出因此该部分偏振光的偏振度 
为 P = ’咖：’峽 = 50%. 

’max + ’min 

6 -35. 用一块 A /4 片和一块偏振片鉴定一束椭圆 
偏振光。达到消光位置时， A /4 片的光轴与偏振片透 
振方向相差22°，求椭圆长短轴之比。 

解： 一 椭圆偏振光经 A /4 片后能有消光位置.这 
说明 A /4 片的光轴已经对准入射椭圆光的长轴或短 
轴方向，将它转化为线偏振光，如右图所示。消光时， 

偏振片 P 的透振方向与线偏振4方向正交，而 A 的方 
位取决于入射椭圆光的长短轴之比（见右图），长短 
轴之比为 ^ = co t 22»=2.5. 

6-36. 强度为/。的右旋圆偏振光垂直通过 A /4 
片（此 A /4 片由方解石做成， o 光和 e 光在晶片中的光程差刚好是 A /4) ;然 
后再经过一块主截面相对于 A /4 片光轴向右旋15°的尼科耳棱镜，求最后 
出射的光强（忽略反射、吸收等损失）。 

解： 右旋圆偏振光入射到 A /4 片表 
面时分解成 o 振动和 e 振动，其间相位 
差 5\= ir /2, 在 A /4 片体内传播的附加相 
位差 A 5=- ir /2, 出射时5 出 =5人 + AS =0, 即 
出射光化为第1、3象限的线偏振光（如右 
图，图中 W 为尼科耳棱镜的透振方向），强 
度为4,按马吕斯定律，它再通过尼科耳棱 
镜的强度为 

/‘ v = 7 0 cos 2 (45°+ 15°) = / 0 /4. 

6-37. 平行于光轴切割一块方解石晶片，放置在主截面成15°角的一 
对尼科耳棱镜之间，晶片的光轴平分此角，求 
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( 1 ) 从方解石晶片射出的0光和 e 光的振幅和光强； 

(2) 由第二个尼科耳棱镜射出时的 o 光和 e 光的振幅和光强。 

设人射自然光的光强为乙 = A 2 , 反射和吸收等损失可忽略。 

解 ： （1) 如右图，设经第一块尼科耳棱镜 N , 后的线偏振光的振幅为 
'，光 强为/,，则 

/| = / 0 /2 = A 2 /2, A t = A/J2. 

从方解石出射的 e 光和 o 光的振幅分别为 
^ le = i 4, cosl 5°=( i 4 V 2) cosl 5 0 =0. 68 A , 
yl lo = i 4 I sinl 5 o =( A <^2) sinl 5 o =0. 18 A 
光强分别为 

I e = A] t = 0. 6i 2 A 2 = 0. 47/ 0 , I a = A]„ = 0. \S 2 A 2 = 0. 03/ 0 . 

(2) 投影于第二块尼科耳棱镜 N 2 的 e 光和 o 光的振幅分别为 
木,=為 f cos 15。= 次 cos 2 15。= () cos 2 15。= 0. 664, 
( A ^2) sin 2 15°=0. 047 A 

光强分别为 

/； = A\ e = 0. 66 2 A 2 = 0.44/ 0 , I； = A\ Q = 0. 047 2 yl 2 = 0.0022/ 0 . 
6-38. 强度为 4 的单色平行光通过正交尼科耳棱镜。现在两尼科耳棱 
镜之间插人一 A /4 片，其主截面与第一尼科耳棱镜的主截面成 60° 角，求出 
射光的强度（忽略反射、吸收等损失）。 

解： 如右图，对通过第一块尼科耳 
棱镜 N , 的线偏振光的振幅次作两次 
投影，得第二块尼科耳棱镜 N 2 透振方 
向的两个振动的振幅和4 2 。，其值 
分别为 

4 2e =' , 

>! 2 o = i 4 l sin 60 0 cos 60 0 =/3> l l /4. 

现在分析这两个振动之间的相 位差： 

8 = 8 k + A + 8' = it ± + 0 = it ± 

式中 S 人 = ir 为 A /4 片入射点处 o 、 e 振动的相位差， 4 = ± tt /2 为 A /4 片引起 
的相位差， S '=0 为从 A /4 片出射的光向 N 2 投影所引起的相位差。最后通过 
N 2 的光强为 

h - AL +24 2e i4 2o cos5 = + + 0 = -|-j4| = ^/ 0 . 
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题解答 


6 -39. 一块 0.025mm 厚的方解石晶片，表面平行于光轴，放在正交尼 
科耳棱镜之间，晶片的主截面与它们成45°角，试 问： 

(1) 在可见光范围内哪些波长的光不能通过？ 

(2) 如果将第二个尼科耳棱镜的主截面转到与第一个平行，哪些波长 
的光不能通过？ 

解： （1) 如右图，对通过第一块尼科耳棱 
镜&的线偏振光的振幅岑作两次投影，得第 
二块尼科耳棱镜乂透振方向的两个振动的振 
幅和 A 2 。， 其值分别为 

i 4 2 e = v 4 1 cos 45° sin 45°= i 4,/2, 

i4 2o =i4,sin45 0 cos45 0 =j4,/2, 

即两振幅大小相等。现在分析这两个振动之间 
的相位差： 5=5 > +4+5 , = tt +4+0 = tt + A , ① 

式中 5 x = tt 为波晶片入射点处 o 、 e 振动的相位差， S '=0 为从波晶片出射的 
光向化投影所引起的相位差，而为波晶片引起的相位差。 
5 = (2 /t + l )- rr , 即4 =2 fcir 的光不能通过，相应的波长为 

( n 0 -n e )d ( 1 . 65836 - 1 . 48641 ) x0. 025 mm _ 4298. 75 nm 
A * = ~~ k = k k 

k =5 ~U 时波长落在可见光波段内，它们是 

A 5 =859.8nm, A 6 =716.5nm, A 7 =614. 1 nm, A g =537.3nm, 
A»=477.6nm, A l0 =429.9nm, A„ = 390.8nm. 

(2) 如果 N 2 与 N , 平行，对通过第一块尼 
科耳棱镜 N , 的线偏振光的 振幅岑 作两次投 
影如右图，得第二块尼科耳棱镜1^ 2 透振方向 
的两个振动的振幅和4 2 。大小同 （丨）， 仍 
彼此相等。相位差关系不同之处是矿 = ir , 从 
而①式化为 

5=5,+4+5 , = ir+A+ir = 2 it+A , ② 

5 = (2 A + 1) tt , 即 A = (2 fc - l ) ir 的光不能通过，相应的波长为 

, (n 0 -n c )d (1.65836-1.48641) xO. 025mm 4298. 75 nm 
A * = k-l/2 = k-l/2 fc-1/2 ' 




k =6~ ll 时波长落在可见光波段内，它们是 
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6-40. 劈形水晶棱镜顶角为0.5°，棱边与光轴平行，置于正交偏振片 
之间，使其主截面与两偏振片的透振方向都成45。角，以水银的 404. 7 run 
紫色平行光正人射 D 

(1) 通过第二偏振片看到的干涉图样如何？ 

(2) 相邻暗纹的间隔 Aa : 等于多少？ 

(3) 若将第二偏振片的透振方向转90°,干涉图样有何 变化？ 

( 4 ) 维持两偏振片正交，但把晶片的主截面转45°,使之与第二偏振片 
的透振方向垂直,干涉图样有何变化？ 

解 ••⑴ 如右图 a , 对通过第一偏振片 
P , 的线偏振光的振幅 A 作两次投影，得 a 

第二偏振片 P 2 透振方向的两个振动的振 
幅木，和木。，其值皆为為/2. 

现在分析这两个振动之间的相位差。 

如右图 b , 设棱镜顶角为 a (=0.5°=8.727 
xl 0' 3 rad ), 取: r 轴平行于偏振片表面并 
与棱镜棱边垂直，原点取在中央，该处棱 
镜的厚度为于是在： r 处棱镋的厚度为 
f - ax , e 光和 o 光的光程和它们的光程 
差为 j^ t = « e ( y - aar ) + ( y + a ar ) , 

= « 0 (y-aa：) + (y+ aa:). 

AL =L o -L t = (» 0 _w*) ( 争 -aar). 

通过第二偏振片看到的是平行棱镜棱边的等距干涉条纹（见图 b 下方）。 

(2) 取上式对: r 的 擻分： 

d ( AL ) = -( n „- n c ) acLr . 

当 d ( AL ) = A 时 dr = Ax 即为条纹 间隔： 

~( n e - n 0 )a = (1. 56671-1.557 16) x 8. 727 xl ( T 3 rad = 86 諷 

(3) 当我们将第二块偏振片的透振方向（主截面)转90%与第一块偏振片 
一致时，由于 o 轴、 e 轴的正向在 P 2 投彩的相位差与未转动时相比增加180。， 
干涉条纹的亮暗纹互换，其它方面（诸如条纹的形状、间距等）均无变化。 

(4) 如果将水晶棱镜的主截面转45°而与 P , 透振方向一致，则射入水 
晶棱镜的是纯 e 光。从棱镜出射的是同一振动方向的线偏振光，被 P 2 全部 
消光, P 2 后方呈一片暗场。 
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光学习题解答 


6 -41. (1) 将石英晶体巴比涅补偿器（见思考题6 - 38) 放在正交偏 
振片之间，光轴与它们的透振方向成45°角，你将看到什么现象？若劈角 
«= 2. 75°,用平行的钠黄光照明，求干涉条纹的间隔。 

(2) 转动补偿器的光轴，对干涉条纹有什么影响？ 

解：（丨）在巴比涅补偿器光轴与正交偏振片透振方向成45°角的情况 
下，振幅矢量的分解与上題同。如上題图 a , 通过第一偏振片 P , 的线偏振光 
的振幅 A 作两次投影，得第二偏振片 P 3 透振方向的两个振动的振幅 4 2e 


和力 2 。，其值皆为 A /2. 

如右图 a , 棱镋顶角 a =2.75°=4.800 xl ( T 2 rad , 取 a ; 轴平行于偏振片 
表面并与棱镜棱边垂直，原点取在中央，该处补偿器内两棱镜的厚度皆为 
y , 于是在 X 处上下棱镜的厚度分别为平行和垂直于纸面振动的 


光程和它们的光程差为 

1 ^// = «,(y+aa:) + « 0 ( y-aa：). 

= «o( y + aar) + «,(y-otar), 

AL = L „- L l =2( n e - n 0 ) ax . 

通过第二偏振片看到的是平行棱镜棱边 



IIIIIIIIIIIIII 


的等距干涉条纹（见图 a 下方）。取上式对 a : 的 撤分: 


d ( AL ) =2( n t - n 0 ) adx . 


当 d ( AL ) = A 时 （Lc = Aar 即为条纹间隔： 


Ax = 


2( n c - n 0 )a 


_ 589. 3 nm _ 

= 2 x ( 1.55336-1.54425 ) x 4. 800 xl 0 ' 2 rad 


= 0. 674 mm . 


(2) 若如右图 b 将转动补偿器光轴转到 
与 P , 成任意角而 史为其 余角，则通过 P , 

的线偏振光的振幅為作两次投影，得 P 2 透 
振方向的两个振动的 振幅： 

A 2r = AtCOsOcoSfp = A,cos0sin0, 

A 2o = AjCostpcosO = i4,sin0cosft 
和4。仍相等，但其值不等于次 /2 . 光程 
差的分析仍同前，故干涉图样除强度有所不同外，别无其它变化。 

6 -42. 以线偏振光照在巴比涅补偿器上（见思考题6 -38), 通过偏振 
片观察时在中央两劈形棱镜厚度 d ,= d 2 处有一暗线，与中央暗线距离 a 处又 
有一暗线。今以一同样波长的椭圆偏振光照在此巴比涅补偿器上，发现暗线 



移至离中央 b 处 
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( 1 ) 求椭圆偏振光在补偿器晶体中分解成的两个振动分量的初始相位 
差与 a 、 6的 关系； 

(2) 如果椭_的长短轴正好分别与两劈形棱镜的光轴平行，试证此时 
b = a /4; 

(3) 设已知偏振片的透振方向与补偿器中一劈的光轴夹角为0，找出0 
与 (2) 问中椭圆长短轴比值的关系。 

解 ： （1) 因相邻暗线间距为 a ， 对应的相位差改变为 2 tt , 所以当同级 
暗线位移6时，相位差改变量为 

这也正是入射椭圆光两个正交振动 与 的初始相位差，它被补偿器带 
来的附加相位差所抵消，在非中心的某处出现了零级暗线。 

(2) 此时，椭圆光为正椭圆，相位差5,只有取 ± ir /2 两种可能，由此解 

得 6 = ± a /4 , 

式中正号说明暗线向上位移，此时入射椭圆光为 右旋； 负号说明暗线向下 
位移，相应的入射椭圆光为左旋。 

(3) 在巴比涅补偿器后面加偏振片观测，对 
于暗线位置来说，必须保证偏振片 P 的透振方向 
与从补偿器出射的两个正交振动 A // 合成的 
线偏振方向正交。从右图可见，此时偏振片透振 
方向与补偿器一楔光轴的夹角0应满足 

6 = arctan(^) ， 

式中为入射正椭圆偏振光长短轴之比。 

6 -43. 已知水晶对钠黄光的旋光率 a =21.75°/ mm , 求左、右旋圆偏振 
光折射率之差 

解： 由旋光率《与折射率差 Aw 的关系 a = 得 

A 

An = — = 589. 3 nm x - = 7. 121 xl ( T 5 . 

TT loO 

6-44. 在两尼科耳棱镜之间插一块石英旋光晶片，以消除对眼 睛最敏 
感的黄绿色光 (A =550. Onm )。 设对此波长的旋光率为 24°/ mm , 求下列情 
形下晶片的 厚度： 

(1) 两尼科耳棱镜主截面 正交； 

(2) 两尼科耳棱镜主截面平行。 

解 ： （1) 当两尼科耳棱镜主截面正交时，为要消除黄绿色光，应使该 
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光学习题解答 


波长的光在通过石英旋光晶片后，偏振面旋转 Att ， 即 


由此得 


(/» = ad = k - n , 

d = ^ = 7.50 Amm (fc = l ，2, 

a 24 vmm 


…）， 


(2) 当两尼科耳棱镜主截面平行时，应满足 
中 = ad = (k + 1/2)7 
1) x 90° 


由此得 


= 3.75(2 A + l)mm (*=0，1，2,…）. 


6-45. —石英棒长 5. 639 cm , 端面垂直于光轴， S 于正交偏振器间，沿 
光轴方向输人白光，用光谱仪观察透射光。 

( 1 ) 用一大张坐标纸，画出可见光范围 (400. 0 -760. Onm ) 振动面的旋 
转角与波长的曲线,旋光率数据可参照表6 -5。 

(2) 从这曲线看，哪些波长的光在光谱仪中消失？ 

(3) 在这些丢失的波长中，振动面的最大和最小旋转角各是多少？ 

解：（丨）根据旋光率与波长的关系表提供的 a ( A ) 数值，由得 


; T PnVBf!T?!QI 

10291 







msm 



msm 

mmm 


msnm 






msum 




486. 1 


mnm 



785.2° 

546. 1 

25.538 | 

1440° | 

760.4 

| 12.668 

714.3° 


旋光色散曲线见右下。 
(2) 凡 满足屮 = kTT 
波长的光都将被第二个 
偏振器消光而在光谱仪 
中消失。在可见光范围 
内，这一系列波长的取 I 
值如 下表： 
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a 


a 


m 


□ 


KZI 


□ 
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□ 

iTFTFl 

m 

E33 

□ 

E3I 
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E20 
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第七章光与物质的相互作用光的量子性 


7-1. 有一介质，吸收系数 a =0.32 cnT 1 , 透射光强分别为人射光强的 

10%、20%、50% 及 80% 时,介质的厚度各 若干？ 

解 ：由布 格定律 I = / 0 e a , 得 I =-- lnf , 

a i 0 

式中 f 为介质的厚度。把(》=0.320114代入，算出 


\MSM 


ESSI 




msm 

mm 




7-2. —玻璃管长 3. 50 m , 内贮标准大气压下的某种气体，若这气体在 
此条件下的吸收系数为 0. 1650 m -' ，求透射光强的百分比。 

解： 由布格定律得 

///„ = exp (- a /) = exp (-0. 1650 m "' x 3. 50 m ) 

= 56. 1%. 


7-3. —块光学玻璃对水银灯蓝、绿谱线 A =435.8 nm 和 546. lnm 的 
折射率分别为 1. 65250 和 1. 62450, 用此数据定出科西公式 (7. 11) 中的 4、 
B 两常并用它计算对钠黄线 A =589. 3 nm 的折射率 n 及色散率 d «/ dA . 


解： 将蓝、绿谱线的波长和折射率的数据分别代入柯西公式 

5 
A 7 

.65250 = A 


n = A 


得联立方程 


① 


B 


1.62450 = A + 


(435. 8 nm )” 
B 


解得 


(546. lnm) z 

A = 1 . 575 , 

B = 1.464 xl 0 4 nm 2 . 

再将以上 S 值代入式①，得该光学玻璃对钠黄线 （589. 3 mn ) 的折率为 
1. 464 x 10 J nm 


色散率为 


« = 1.575 + ……■一 = 1.617. 
(589. 3 nm ) 2 

dn 2 B _ 2 xl .464 xl 0 4 nm 2 

d\ = ~Y = ~ 


② 


(589.3 nm ) 
=-1.431 x 10 " J / nm . 
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光学习题解答 


7-4. 利用第一章表 1 -3 中冕 
牌玻璃 K 9 对 F 、 D 、 C 三条谱线的折 
射率数据定出科西公式 （7. 10) 中的 
A 、 S 、 C 三常 ft , 用它计算该表中给 
出的其它波长下折射率数据，并与表 
中实测数值比较。 

解： 把 冕玻璃 （ K 9) 对 F 、 D、C 三 
条谱线的折射率数据（见右表中栏)分 
别代入柯西公式 
n = A 


得联立方程 


互 

A 1 


C 

万， 


谱线 ， 

A/nm 

冕牌被璃 （ K9) 

实测值 

计算值 

一（紫外） 

365.0 

1.53582 

1.529 

h (蓝） 

404.7 

1.52982 

1.526 

g (青〉 

435.8 

1.52626 

1.523 

F (青绿） 

486. 1 

1.52195 

—— 

e (绿） 546. 1 

1.51826 

1.517 

D (黄) 

589.3 

1.51630 

—— 

c (橙红） 

656.3 

1.51389 

—— 

A. (红） 

766.5 

1.51104 

1.511 

—( 红外〉 

863.0 

1.50918 

1.510 

—( 红外） 

950.8 

1.50778 

1.509 


1.52195 = A 


1.51630 = A 


1.51389 = A 


B 

c 

(486. 1 nm ) 2 

+ (486. lmti ) 4 ’ 

B 

C 

(589. 3 nm ) 2 

+ (589. 3 nm ) 4 ’ 

B 

, c 

(656. 3 nm ) 2 

(656. 3 nm ) 4> 


A = 




= 


= 


终 1 - 504 , 


= - 1.4424 x 10' 


-2. 169 x 10' 


用行列式法求解4、 S 、 C 如下： 

1 (486. I )' 2 (486. I )" 4 

1 (589.3)' : (589.3) 

1 (656. 3) -2 (656. 3)** 

1.52195 (486. I ) -2 (486.1) 

1.51630 (589.3)- 2 (589.3) 

1.51389 (656.3)- 2 (656.3) 

1 1.52195 (486. 1) 

1 1.51630 (589.3) 

1 1.51389 (656.3) 

1 (486. I )' 2 1.52195 

1 (589.3r 2 1.516301 

1 (656.3) -2 1.513891 

々=4. 437 x 10 3 i 
A 

再由以上 C 值计算出冕破璃对其他谱线的折射率，填入上表右栏。 
可以看出，与实测值比较，计算值短波段偏小，长波段偏大。 


= -6.4 x 10' 


= 2.0 x 10' 


， = 心 = _1 


C = ^=-1.387 xl 0 W 
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7-5. —棱镜顶角50°,设它的玻璃材料可用二常量科西公式 (7. 11) 来 
描写，其中4 = 1 • 53974, B =4. 6528 x 10 3 nm 2 . 求此棱镜对波长 550. Onm 调 
到最小偏向角时的色散本领。 

解： 工作于最小偏向角条件下的棱镋的角色散本领为 





dA 


2 sin ( a /2) dn 
/1 - n 2 sin 2 ( a /2) 心 


① 


由柯西公式可算出，该棱镜材料对波长 550. Onm 光波的折射率和色散率分 


别为 



53974 + 4 . 6528 x 10 W 
(550. Onm ) 2 


1.55512. 


dn = _ 25 = _ 2 x 4. 6528 xlOW 
dA _ _ p " _ (550. Onm ) } 

将上述数值及 a =50°代入①式，得 


= -5. 593 x 10 'Vnm 


2 xsin 25° xS . 593 x IQ^nm 
Vl - 1.555 12 3 xsin 2 25° 


= 6. 272 x 10' 5 rad/nm = l . 29 Vnm . 


7-6. 根据 (7. 25) 式证明吸收峰的高度反比于，半值宽度（即峰值之 
半处的宽度，见图7 -9 b ) AA 正比于& 

解： (7_25)式 

n K (\) = —y _ ^ _ 

2 e 0 m 2 irc y (2 ttc ) 2 ( A j - ) 2 + y ]\ 2 ' 

是由 （7.23) 式 ， 、 Ne 2 fj^yj 

变过来的，我们用 （7. 23) 式来讨论更方便些，因为出与^同量纲，容易比较 
它们的大小。在第_/个吸收峰附近其它项都可 略去： 


uk(i 


Ne 2 




① 


2e 0 m ((o~ — cjj ) 2 + a> 2 yj 

在第 _ /个峰值处而在第 J •个吸收峰附近（半值宽度处) 
Aw = < o - 所以吸收峰的高度 

Ne 1 fjatjyj a 丄 

2ff 0 w a> 2 jyj yj 

而在半值宽度处 ( w +叫） = 略去分母上的 y ,. 项，有 

加 j = 丄「„丄.、1 

2 

• 1 L 

'n 


n / f ( ( 


[ n / c ( w )], 


2e 0 m4wj(Aa)y 


4e 0 m (Oj-yj' 


\w 


yy 


① 


③ 


A = 


2ttc 


△A =- 


2ttc , 


yj - 
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光学习题解答 


7 -7. 一块玻璃对波长 0.070 nm 的 X 射线的折射率比1小 1.600 x 10' 
求 X 射线能在此玻璃外表面发生全反射的最大掠射角. 

解: X 射线在破璃外表面发生全反射时的临界角对应最大的掠射角 
«_=90°- i c , 而临界角应满足 

sini c = n = I - A , A = 1.600 X 10" 4 . 


故得 


sirri c «l - 24, cosi c =y 1 - sini c « -/ 24 , 

Umax = S * n amax = COSi c ^-/lA = 

=1.78 xl 0 - 6 rad = 6. \5'. 

7-8. 估计一下铜的等离子体振荡角频率 Wp 的数量级。 
解： 等离子体振荡角频率为 


我们査得铜原子的质量为 
^ -铜的原子量 


原子数密度 

N = 


真空介电常数为 
电子质量为 


铜的密度 
M (u 


iNZe 2 
Wp "V E 0 m ' 

63.54 x 10 3 kg/mol 
6.02 xl 0 23 /mol 
8940 kg / m 3 


① 


=1.055 xl 0'^ kg . 
8.474 xlO M / m 3 . 


1.055 xlO ^kg 

e 0 = 8. 854 xl 0-' 2 C 2 /( N - m 2 ), 
m = 9.200 xl 0- 3 l kg , 

电子电荷为 e = 1.602 x 1( T i 9 C ， 

①式中的 Z 值应是平均一个原子具有导带内共有化电子的数目，其值取多 
大难以准确确定。作为数量级估计，可取 Z 多 1. 将以上所有数值带入① 
式，得 




8. 474 x 10 28 / m 3 x (1. 602 xl ( T l 9 C ): 


8. 854 x 1( T i 2 C 2 /( N - m 2 ) x 9.200 x 10 o 'kg 
属远紫外到 X 射线波段。 

7-9. 求习题7 - 4 中冕牌玻璃 K 9 对 D 双线的群速 

解: . B C dn 2 B 4 C 

n = A ■¥ + — r 9 — = - —r - — T . 

A 2 A 4 dA A 3 A 5 

按书中 （7. 14) 式 

c - dn . 3 B 5 C / . 

= 一 = n - A — = A + —r + — r -, v a = cl A 
8 dA A 2 A 4 * \ 

把习题 7 -4 所得4、 S 、 C 值和钠黄光波长 A 值代入，得 
3 x 4. 437 x 10 3 nm 2 5 x 1.387 x 10® 


=1.6x10 I6 Hz, 


% = c [ l . 


504 


(589. 3 nm ) 2 
0.646 c = 1.937 xl 0 8 m / s . 


(589. 3 nm ) 4 


3 B 

Y + 


r?)- 
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7-10. 试计算下列各情况下的 群速： 

(1)%= %(常量）（无 色散介质，如空气中的声波）。 

Wv =[ Mg ^^\ (水面波， fir 为重力加速度，： T 为表面张力， P 

为液体的密 度）。 

(3) n 满足正常色散的科西公式 (7. 11 ) 。 

(4) w 2 = o )^+ c 2 k 2 (波导中的电磁波 ，叫 为截止角频率）。 

解： （丨）对无 色散媒 质来说 ，群速等于 相速： 


(2) 水面波 


2 W . AV 

(3) 由柯西公式得 






An 一 - 2B 
dA = ' A 7 * 


n=n-AjY=n 

ft 1 


v « = t = c ( n + 2 ^)"' 


式中 A 为莫空中的光波长。若 | + = g 《丨，则 

c 1 . 2B \ 
n(' -^)- 

(4) 波导中的电磁波 

v i =^ = ^-(,<o 2 c+ c 2 k i ) = 2c 2 k. 

K ak d/c 

7-11. 摄影者知道用橙黄色滤色镜拍摄天空时，在黑白照片中可增加 
蓝天和白云的对比。设照相机的镜头和底片的灵敏度将光谱范围限制在 
390. Onm 到 620. Onm 之间，并设太阳光谱在此范围内可看成是常量。若滤 
色镜把波长在 550. Onm 以下的光全部吸收，天空的散射光被它去掉了百分 
之几？ 

解 : 为估算数量级，设滤色镜的滤光性能如题意 ，390.0 ~620.0 nm 之 
间的散射光强为/»， 390.0-550. Onm 的散射光强为/'，则滤色镜吸收光强 

的百分比力 r 550. 0 - 390.0 观 

To = 620. 0 - 390. 0 ~ ■ 

7-12. 苯 （ C 6 H 6 ) 的拉曼散射中较强的谱线与人射光的波数差607, 
992, 1 178, 1586, 3047, 3062cm — 1 ， 今以氩离子激光 （A =488. Onm ) 人射， 





计算各斯托克斯和反斯托克斯谱线的波长。 

解： 入射光波数为 

7 - = 7^— = 20492 cm'. 
A 0 488. Onm 

各斯托克斯谱线的波数和波长为分别为 
1 1 1 
A ； = A ； ' V 

77 = 7 *- 7 ~ = (20492-607) cm -' = 19885 cm 1 , 

A ， Aq ai 

77 = 7 — 7 - = (20492-992) cm -'= 19500 cm ', 

八2八0八2 

T7 = 7--r = (20492-1 178 ) cm' 1 = 19314 cm -', 

八3 ^0 ^3 

77 = 7 -- T - = (20492-1586) cm -'= 18906 cm -', 

八4 八0八4 

-p = f -- Y - = (20492-3047) cm -'= 17445 cm -', 

^5 ^0 ^5 

+7=如_如= (20492-3062) cnT '= 17430 cm '', 

Aft A 。 A 6 

各反斯托克斯谱线的波数和波长为分别为 


A / =502. 9 nm ； 


A ? =512. 8 nm ； 


A 3 ’ =517. 8 nm ； 
A 4 ’ =528. 9 nm ； 
A 5 ’ =573. 2 nm ； 


A 6 # =573.7 nm . 


Tr ^ + T ； 

;= 士 + ^ = (20492+607)cm- | =21099cnT l , A," =474. Onm ； 

八1 八0八| 

7 ^ = 7 - + 7 - = (20492 + 992)cm-' = 21484cm' A ； =465. 5nm ； 

八2 八0八2 

■p: = 7 ~+ 7 ~ = (20492+1 178) cm-' = 21670cm-', A 3 * =461.5nm ； 

八3 ^0 ^3 


A ； A 0 


= (20492+1 586) cm -' = 22078 cm 1 , A ； =452. 9 nm ； 


7 ^ = —+ — = (20492 + 3 047 )cm 1 = 23539 cmA 5 ” =424. 8nm ； 

八5 八0八5 

= ■— + —■ = (20492+ 3062) cm " 1 = 23554 cm -l , A : = 424. 6nm . 

八6八0 A 6 

7-13. 设一个两能级系统能级差尽-尽 =0. 01 eV , 

(1) 分别求 r =10 2 K , 10 3 K , io 5 k , io 8 k 时粒子数 at 2 与 AT , 之比； 

(2) N 2 = N , 的状态相当于多高的温度？ 

(3) 粒子数发生反转的状态相当于怎样的温度？ 

(4) 我们姑且引人“负温度”的概念来描述粒子数反转的状态，你觉得 
t =- io 8 k 和 r =+ io 8 K 两个温度中哪一个更高？ 







(3) 如果仍然用正则分布的语言来描述，我们只能说粒子数发生反转 


时的状 态是“ 负温度’’状态。 


(4) t =- io 8 k 比 r =+ io'K 溫度高。 






量子物理 





量子物理思考题解答 i 


第一章实验基础与基本原理 


1-1. —块金属在 1100K 下发出红色光辉，而在同样温度下，一块石 
英却不发光。这是为什么？ 

答: 按基尔霍夫热辐射定律,任何物体在同一温度 r 下的辐射本领与 
吸收本领成正比。石英是透明的，吸收本领很小，故辐射本领也小。 

1-2. 猎户《和猎户 p 是猎户座中最亮的两颗星，看起来前者是橘红 
色，后者白中略带蓝色。它们的温度比太阳高还是低？ 

答： 太阳表面温度 6000K, 其光谱的极大值在青绿色波段，给人的感 
觉是白色。猎户 a 发光偏红，其溫度比太阳低。措户 p 发光偏蓝，其温度比 
太阳高。 


1-3. 天狼星是天空 中妯亮 的星，温度大约是1丨000 °C, 你能设想它 
的颜色是怎样的吗？ 

答： 天狼星是双星，主星是蓝矮星，伴星是白矮星，发光呈蓝白色。 
1-4. 估计一下人体热辐射 Jii 强的波长。人眼不能感受红外线，你可 
设想一下，若能感受，会有怎样的后果。 

答： 人体温度 37°c, 即 310K. 按维恩位移定律计算， 


A == 


0. 288 cm-K 0. 288 cm-K 


T 


310 K 


9. 29蚪 m ， 


属红外波段。如果人眼能惑受红外线，则视觉将受人体本身热辐射中的红 
外线强烈干扰。 


1 - S . 如果计算一下不同温度下热辐射中可见光所占的百分比，就会 
发现在太阳的温度 (~_ K ) 下比例最高。此外，太阳光谱中辐射能最大的 
波长与人眼最灵敏的波长大体相符。你认为这些都是偶然的巧合吗？其间 
有什么因果关系？ 

答： 人类及其猿类祖先长期活动在阳光照燿的白昼，生物进化使眼睛 
最炅敏的波长与太阳光谱中辐射能最大的波长 
相符。这是“适者生存”的需要。 

1-6. 在图 1-12 的光电伏安特性曲线中， 

当外电压稍微正于遏止电压- V 。时，光电流为 
什么不垂直地匕升到它的饱和值？ 

图 1-12 



: 物 理思考题解答 


答： 如果光子能量距红限不远，光电子脱出金属电极后，其速率大体上 
一致，但速度有方向分布。如果光电管是平行板式的，当外电压稍微正于遏 
止电压- V 。时，只有速度垂直于阳极的电子能够达到阳极，形成光电流。 
随着电压由负变正，才有愈来愈多的斜向电子到达阳极，直到光电流趋于 
饱和。如果光电管是同心球式的，且阴极很小，就不存在这个问题。 

1-7. 为什么即使人射光是单色的，射出的光电子却有一定的速率 
分布？ 

答： 光电子有一定的速率分布，温度的影响是不大的。在常温 （10 2 K 
数置级）下速率分布的能量范围只有 KT 2 eV , 与 eV 量级的逸出功和外加电 
压比较起来是很小的。但是当光子能 t 大于红限很多时，有可能将金属中 
导带里费米面以下较深的电子打出来，形成较宽的光电子速率分布。 

此外，光电子有速度方向分布的问题，见上题答案。 

1-8. 为什么光电测 a 对于光电极的表面性质非常敏感？ 

答： 逸出功的大小对电极的表面性质非常敏感，从而影响到光电 
测置。 

1 - 9 今有如下一些材料（括号内是其功函数 值）： 钽 (4.2 eV )、 钨 
(4.5 eV )、 铝 (4.2 eV )、 钡 (2.5 eV )、 锂 (2.3 eV ), 如果要制造用于可见光 
的光电池，应选取哪种材料？ 

答： 用于可见光的光电池，其光电效应的红限 A 0 必须大于可见光波段 
的紫端 400 nm , 亦即其逸出功 

, Ac 6.626 x 10 m x 3 x 10 8 . 

4 <万 = ^ xl 0 %..60 x .0- eV=3 - 11 eV - 

题中所给的材料只有钡 （2. 5 eV ) 和锂 （2.3 eV ) 合乎此条件。 

1-10. 可以用可见光来做康普顿散射实验吗？ 

答： 康普顿散射是光子在自由电子上的弹性散射，散射光与入射光的 
波长差是康普顿波长 A c =0.0241 A 的数量级。若用可见光来做康普顿散射 
实验，首先，靶原子内电子的结合能与光子能量同数量级，电子不能看作是 
自 由的； 其次，散射光波长差比入射光的波长小五个数量级，无法分辨。 
所以不能用可见光来做康普顿散射实验。 

1 - 11 在光电效应中电子可以只吸收而不发射光子，在康普顿散射 
中的自由电子能这样吗？为什么？ 

答： 如果自由电子只吸收而不发射光子，将违背动量和能量守恒定 
律。所以在康普顿散射中必然存在散射光子。在光电效应中的电子不是自 
由电子，只吸收而不发射光子可以不违背动量和能量守恒定律。 
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1 - 12 金属经典电子论认为，电子在晶格上散射是形成电阻的主要 
机制。按量子理论的观点，这看法对吗？试估算一下，电子在晶格中满足 
布拉格条件发生衍射所需最低速度的数量级。 

答： 按董子理论，电子在没有缺陷和杂质的理想晶格中通行无阻，没 
有散射。形成电阻的机制是电子在缺陷和杂质上的散射，和电子与声子 
(晶格的热振动）的散射。 


满足布拉格条件的最大波长 A ^^ Zasin 衫 2 a =2 A ( a 为晶格常量）。 
按德市罗意波长公式计算，电子动量/^1；=/1/4,电子最低速度 


6. 626 x 10 




9. 11 xlO -31 x 2 x !0' 


； m/s =3. 64 x 10 6 m / s . 


而金属中参与导电的只是费米面附近的电子（见第三章 5.4 节），设费米能 
^•=7 eV ( 见第三章习題3 - 15)，则电子速度 


9.11 x 10- • m/S =， - 57xl ° 6m/S ' 

达不到上述布拉格衍射最低速度即电子不会在晶格上散射。 

1-13. 在核裂变反 
应堆里用石垠榨将中子 
慢化（见第五章 4. 3节）。 

其原理如本题阁所示， 

中子源发出的中子进人 
石垠榉后，快速中子从 
侧面散射出来，只有速 思考 ISI-I3 

度低于某个极限速度的中子不被散射，从远端跑出。试用德布罗意波的观 
点加以解释。 


中子源 • 



:慢中子 


答： 如上题，粒子要在晶格上发生布拉格衍射，其德市罗意波长必须 
低于两倍的晶格常量。德布罗意波长与粒子的速度成反比，即只有超过一 
定速度的粒子才会在晶格上散射。故而进入石墨棒的快速中子从惻面散射 
出来，只有速度低于某个极限速度的中子不被散射，从远端跑出。 

1 -14 气体中粒子热运动平均速率所对应的德布罗意波长，称为德 
布罗意热波长或热波长。试估算室温下大气中分子热波长的数量级，并与 
分子平均间距和分子平均自由程作一比较。由此你对气体的量子简并性能 
得到什么看法？ 

答： 室温 rdOOK , A 7 , =3 xlO - 2 eV =4.8 xlO - 2 l J , 大气中以氮分子为 
例，质量 m = 14 xl .66 xl 0- 27 kg =2.3 xl ( T 26 kg . 德布罗意热波长 
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A T = —=- 


h 


6.626 x 10- 


p VlmkT ^2 x 2.3 x 10'^4.8 x 10' 


= 4.4 x 10' 


夸标准状态下气体分子的平均间距为 3. 3 xl 0_ 7 m , 分子的平均自由程 
A «6 xl 0- 7 m , 比 A r 大三个多数量级，量子效应是极不明显的。 

1 - 1 S _ 计算质量 4 0 g 、 速率 4 50 m / s 子弹的德布罗意波长。 


答： 德市罗意波长 A = 


h 6.626 x 10 


mv 40 x 10 3 x 450 


= 3.68 x 10 


比任何擻观客体的尺度都要小得多。 


1-16. 非相对论性粒子的德布罗意波有无色散？它的相速和群速各 
多少？试证明，群速（即波包的速度)就等于粒子本身的速度。 

答： 非相对论性粒子动能占 k =^ w , 动量 p = 




-有色散。 


相速 


= hjc 
~2m % 


群速 = S = i = w (粒子 本身速度）。 


1 -17. 如本题图，一束单色光 
射在半反射分束器后，一半能流反射 
到光电池 I 上，另一半能流透射到光 
电池2上。令两光电池的截止频率皆 
为〜，且 " > h > J //2. 现在设想我们 
利用这一装押做微弱光流实验，即光 
源如此之弱，同时只有一个光子通过 
仪器到达光电池。 试问： 



( 1 ) 到达每个光电池的光子能量 思考题 i - |7 
是多少还是/^/2)?频率是 j / 还 

是 p /2? 

(2) 如果把图中的光电池换为反射镜，以组成一台迈克耳孙干涉仪， 
仍让光子一个个地通过仪器，在照相底版上能否记录到干涉条纹？ 

答 ： （1) 到达两个光电池的光子能量邰是而概率各 1/2. 

(2) 起初光子在照相底版上的落点似乎无规，长时间积累形成干涉条 

纹。 

1-18. 设想用杨氏双缝装置做微弱光流干涉实验，即光源如此之弱， 
同时只有一个光子通过仪器到达接收屏。如果我们又想知道每个光子是从 
哪条缝通过的，又不干扰该光子的动量，可以采用一对正交的偏振片来做 
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1 -25. 在 5.3 节里证明了轨道磁量子数 w 为整数，从而绕 z 轴旋转— 
周时，波函数的相位改变 2 tt , 没有物理效果。但是应注意到，在那里曾用到 
一个条件，即 w =0 的本征值是可能的。然而这一条对于自旋角动量不成 
立，请设想一下,绕2轴旋转一周时，自旋的波函数相位改变多少？有没有 
物理效果？ 

答： 自旋角动量2分量七的本征波函数为 

= 本征值 to , = ±1/2, m s ^0. 

即绕 2 轴旋转一周时，自旋的波函数相位改变 1 T (半周）。这是有物理效果 
的，在第二章4_ I 节推导任意取向自旋态的概率幅 （2. 69) 式时 


/ C J (汐，叫 = 

'cos j - e -^ 1 2 ' 




就要用到这一性质。 

1 - 26 . 仿照图 1 -28 画出自旋 1/2 的空间歎子化图。这时自旋角动擞 
矢 M 与2轴间的夹角为多少？ 

答 : s = l /2, f 的本征值为 s ( s + l ) = 3/4, 即 
S 矢量的长度为它在之轴上的投影为±1/2, 

故 s 与轴的夹角为 

1/2 1 

arccos — — = arccos — = arccosO . 5774 =54. 7°. 

/3M /3 

1 - 27 . 对于自旋为 1 的粒子，自旋沿任何方向分量的本征值皆为 
+ 1、0、 -1. 对于任何两个相互垂直的方向（譬如 or 和 2/), 在第一个方向自 
旋分量的本征态中测量第二个方向自旋分 M 时，获得它的各个本征值的概 
率列于下表（见习题 I -39): 






KWiirDVl 

wm 

mm 

El 

El 

Oi 

El 

El 

Oi 

El 


WflM 


1CT 


mm 


krzm 

WfSW 

1K1 


试问: 


( 1 ) 若先在 a : 方向测得自旋分量为+1，接着又在1/方向测得自旋分魅 
为 -1 ，再接着回过来在 a : 方向测量自旋分量，得到数值为+1的概率是 多少？ 

(2) 若先在: r 方向测得自旋分量为0，接着又在^/方向测得自旋分量为 
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-1，再接着回过来在 a ; 方向测量自旋分量，得到数值为+1的概率是多少？ 
(3) 若先在 ar 测得自旋分量为 - i ，接着又在2/方向测得自旋分量为 -1 , 
再接着回过来在: r 方向测最自旋分 It , 得到数值为+ 1的概率是多少？ 

答：（丨> 2/方向测量慨率1/4,回到 x 方向測量慨率1/4,总概率 1/16. 

(2) 2 /方向测量慨率1/2，回到 ar 方向测量慨率1/4,总概率 1/8. 

(3) 2方向测量概率1/2,回到2/方向測量慨率1/2,总慨率1/4, 
不再是 0. 

上表对 ar 、 沒、方向是对称的，同样适用于任何第一、第二两个垂 
直方向的情况。 


1-28. 上题中测 
最粒子自旋分 W 的装 
界，可设计如本题图 a , 
它相当于三个施特恩 - 
格拉赫装 S 串联，其中 
两端两对磁极的长度 
和极性相同，中间一对 
磁极长度大一倍，极性 
相反^令粒子束相继通 
过这三对磁极产生的 
岛梯度磁场。自旋为 I 
的未极化粒子束通过 
第一对磁极时，按 a 旋 



分 M 的不同分成+1、0、 - I 三股。这三股发散的原子束通过第二对磁极 
时轨道曲率反转，通过第三对磁极后轨道曲率再反转，汇集起来，复归 
为一股。如果粒子束中缺哪个自旋极化分最，在中间区域里就不出现那 
—股。以上 装置可 抽象成本题阇 b 所示的平面示意图，磁场梯度的方向 
平行于此平面。 


如本题图 c 所示，将三个上述测 i ： 装 a 串联起来，装置1、3的磁场 
梯度在: r 方向，装置2的磁场梯度在#方向。当粒子朿在装置丨内分成 
三股时，将自旋分量为0和 -1 的两股遮挡掉，只让自旋分量为+1的一 
股通过。在装 H 3 内将自旋分量为0和+1的两股遮挡掉,，下面分两种情 
况 讨论： 

(1) 在装罝2内将自旋分量为±1的两股遮挡掉（见图 c 中灰色挡 






第一章实验基础与基本原理 


307 


板〉。 通过装置 I 的粒子还能通过装置3的概率有多少？ 

(2) 将图 c 中灰色挡板拆除，通过装罟丨的粒子还能通过装置3的 
概率有多少？ 


答 ：（丨） 这相当于 測得; r 方向自旋分量为+1之后测得2/方向自旋 
分量为0,回过来再看 x 方向自旋分量为 -1 的概率有多少？通过装置1 
的粒子能通过装置2的慨率是1/2,通过装置2的粒子能通过装置3的 
慨率也是1/2,总概率是 1/4. 

(2) 拆除装置2中的挡扳意味着取消对2 /方 向自旋分量的中间测 
量，这时进入装置3的粒子仍处于 a : 方向自旋分量为 + !的本征态，它们 
通过装置3的概率为0。 


1 -29. 仿效 8. 4 节求泡利矩阵的方法，推导 9.3 节中= 1的角动 
最分量矩阵表达式 （ I . 149)。 

答： 从，动量 i 的对易关系 出发： 

[Jt. = = i^i,, [j,, j x ] = ihj y 

和 [f A ]= = U 2 J ,] = o , 

式中 

有了这些对 # 关系，附录 A §5 中的全部结论就部适用了。具体地 
说， 


(1) fi 子数）=1，尸的本征值为 J ^+ l ) 办 2 = 2 f ; 

( 2 ) 磁董 子数％ =0, ±1，又的本征值为0, ± Ti - 

(3) 2 j + l =3,为三重态。 

取 i 2 、 A 表象，尸和又及其本征值为為、0、 - a 的本征矢的矩阵表示 
分 别为： 




〔2 0 0 ) 
0 2 0 
lo 0 2 ) 



VO 


0 

0 0 
0 -1； 



〔0、 

( 0 \ 

10)-1 

， |->- 0 

lo > 

llj 


令 h «， 





(2 

0 

0 、 


r\ 

0 

0\ 

(10 

0 、 


(\ 

0 

0 、 

fO 0 

0) 

- 

0 

2 

0 

- 

0 

0 

0 

0 0 

0 

- 

0 

0 

0 

= 02 

0 


〈0 

0 

2> 


lo 

0 

-\) 

lo 0 

-ij 


^0 

0 


lo 0 

2) 


3 . 分别为升降算符，且互为厄米共轭，应具有下列 形式： 


l 1 

ro 

c 

0 、 

j- 

0 

0 

0 、 

J.x 

ro 

0 

0 

n ~\ 

0 

0 

c 

， H 

c* 

0 

0 


0 

C.C 

0 


^0 

0 

0; 


、 0 

c . 

o > 

〈0 

0 

c*c> 
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与前式对比，可知 ( TC =2. 除了一个任意相角外，可确定（7*=(7=乃.于是 


由此求得 


4 


'0^0、 

J 

ro o o \ 

0 0/2 

， n 一 

V 2 0 0 

lo 0 0J 


v0 J2 0, 


n = U J t - J t)^Ti 


r 0f2 O' 

0 0/2 + 

lo 0 0. 

r 0f2 O' 

0 0/2~ 

lo 0 oJ 


(0 0 0) 
72 0 0 
.0 ^2 0> 
ro oo ) 
J2 0 0 
- 0 72 0> 



(0 




^0 


0) 

1 , 
oJ 

0) 

-i 

oJ 


I -30. 如本题图，非单能中 
子束在单晶上散射会生成劳厄 
相，即在满足布拉格条件的一些 
方向上可以探测到衍射主极强。 



但有时出现例外，若组成晶体的 思考@ I _30 

原子具有自旋，往往除尖锐的衍射峰之外还有一个接近各向同性的散射本 

底。你能理解这是什么原因吗？ 


答： 中子有自旋1/2,若组成晶体的原子也有自旋，则有一定慨串中子 
与某个原子的自旋进行交换。如果不发生自旋交换，中子的概串波在整个 
晶体上衍射，概率分布服从布拉格条件，在一些方向上出现衍射主极强。 
如果中子与某个原子交换了自旋，这就相当于对此中子的位置逬行了一次 
测量， 其波包坍缩到这个原子上，然后再散射，散射波将是一个各向同性的 
球面波，形成除尖锐衍射峰之外的各向同性本底。 

1-31. 在上题中，你能知道劳厄相是中子在晶体中哪个原子上散射的 
结果吗？我们知道，中子的自旋为 1/2. 假设晶体中每个原子的自旋也是 
1/2,且原来的方向一致向上。如果我们发现 ，一 个自旋向下的中子被散射后 
自旋方向变为向上，这时你能知道它是被哪个原子散射的吗？你能否想象， 
这个中子朝各方向散射的概率是怎样分布的？ 

答： 如果在中子散射过程中没有自旋交换，则中子是在所有原子组成 
的晶格上衍射的，劳厄相不是中子在个别原子上散射的结果。如果在中子 
散射过程中与某个原子交换了自旋，我们就能知道它在哪个原子上散射， 
中子的波包坍缩到这个原子上再散射，慨率将各向同性分布。 











~ icow ip) 


IBE 



试用这两种表示验算下列关 系式： 


0)|-| p -)=/2| pO > (2)|-| p 0)= y 2| p + > (3)^-| p + ) =0 
(4) ^" Ip + ) =/2| p 0) (5) ^- Ip 0> =/2| p -> (6) ^- Ip -) = 0 





: 物 理思考题解答 


答： O) ^"Ip _ 〉 = v^IpO 〉 

⑴ 球坐标 表示： 為 _=e 〜 ( 垚 + ⑺ sin0e 七 

=_ 古丑 ( r ) [ cos 0+ cot 0 sin 0 ] = -/! i2 (r) cos 0 =/^ p0 • 

(ii) 矩阵 表示： (0 1 OVO') 广 0 、 

力 0 0 1 0 =72 1 . 

〉 u 0 ° 人 1 J UJ 

⑴球坐标 表示： ■~i^ p0 =e ,tf ^ + icotO^)[-/e(r)cos 0 ] 

= ft(r)sin^e* 1 *' =/2(/- p .. 

(ii) 矩阵表示： (0 1 0 VO') /] 

72 o 0 1 1 =/2 0 . 

,,, i, 、 n Vo o oJloJ to, 

(3) ^-|p + > = 0 

(i) 球坐标 表示： W* ( 盖 + icote 念 ) 夫 / 2 (r)sin 0 e 〜 

= cos ^ -cot0sin ^] = O - 

(ii) 矩阵 表示： 广 o I ovn 广 0 、 


fO l 0) 

fr 

fO) 

0 0 1 

0 

=/2 0 • 

lo 0 oJ 

lo> 

loJ 


... i., , pr. u u 八 u/ vuy 

(4) -^-| p +>=/2| p 0) 

(i) 球坐标 表示： +G p .=-e 々 (A _ icot 0 A)* 丑 ⑺ sin0e +v 

=-^^( r )[ cos 0+ cot 0 sin 0]=- y 2«( r ) cos 0= y 2(/ f pO . 

(iO 矩阵 表示： fo o ovn (0 、 

/2 1 0 00 =72 1 . 


_f0 0 0) 

/n 

1 fO'i 

Moo 

0 

=/2 1 . 

VO 1 0> 

loJ 

loJ 


(5) 一。〉 =7^-> 1 U 八 U/ … 

⑴球坐标 表示： ^-/.iA P o=-e _ icot0 《 )[-ft ⑺ cos 沒 ] 

=- fi ( r ) sin 0 e ^ =/2^ p _. 

(ii) 矩阵 表示： ^0 0 OVO'I 

1 0 0 1 =72 0 . 





i 一章实验基础与基本原理 


(6) ^| p -> = 0 

( i ) 球坐标 表示： - 

( ii ) 矩阵 表示： 


-I 木 ， H icote^R(r)smee- 
r^(r) [cos^-cot^sin^] = 0. 


( u ) 矩阵 表示： m o ovo ^ 

乃 i 。 o o =乃 o . 

vo i 0A1J loj 

1 -33. 光的受激发射、自发发射与光子是玻色子有什么关系？ 

答： 第一章 10. 丨节最后有一段 论述： 如果空间原没有光子，把光子数 
从0增加到丨的慨率记作 p (0 —1). 若空间已存在 w 个光子，把光子数从 w 
增加到 w + 1 的概率记作尸 ( n—»i + l ) •若 

P ( n—n + 1) =(n + l )/ , (0—1), (1. 166) 

这个（《 + 1)中的 w 代表受激发射 ， 1代表自发发射。实际上上式是可以从破 
色子产算符的性质 f 推导出 来的： 

a'\n) = Vn + l |n + l >, «=0时 a *|0)= | l >. 

/ , (0-> l ) = |< l | a f |0>| J =|(0|0 )| J = l , 

而 P(n-*n + l) = |< n + l | a *| n > \ 2 = \/W+l(n + l |n + l > | 2 =n + l . 

这就证明了 （1.166) 式，亦即说明了受激发射和自发发射的存在。 

1 -34. 试用矩阵式 （1.174) 验算 a f a = n , aa ^ n +1. 

答 ： (0 fO /I 

] 0 0 J 2 

a = f2 0 • a = 0/5 (I-174) 

73 0 0 •• 


其余未写出的矩阵元皆为 0. 











第二章双态系统 


2-1. 在本章丨 .2 节中讨论氨分子的等价双态时，令丑 |2 = j4e ' 
H 2 l = Ae^(A 是大于0的实数），我们将得到怎样的分裂能级， C , 与 C ,、 C 2 
之间的关系 (2. 8) 式应作何改动？ 

答 ：本章 1.2 节 （2.7) 式化为 



C 2 




E 0 


)(XH 


Ae ^ 


A X) 


若 C ,、 （7 2 和心做相应的 变化： 

(7, — C;=-C'e-^\ Q—C 卜 C 2 e^, C ± -^ C ： =C ； ±C{. 
则节 （2.9) 式形式不变： 

0 ^ + A]\c：l 


能级分 裂尽不 >1 不变，没什么不同的物理后果。 

2-2. 氨分子翻转分裂的裂距在厘米波段，而苯分子的共振能在紫外 
波段,其间差几个数 111； 级?这样大的差别是什么原因造成的？ 

答： 氨分子翻转是分子转动能级间的跃迁，苯分子共振是电子能级间 
的跃迁，能量差 4 个数量级。 


2-3. 染料分子等价双态翮转分裂在可见光波段，导致对可见光的强 
烈共振 吸收; 但苯分子等价双态的共振分裂在紫外波段，却对相应的紫外线 
吸收很弱。这是为什么？ 

答： 原子、分子与电磁波相互作用的跃迁概率幅正比于其电偶极矩。 
染料分子等价双态翻转时有电荷长距离的转移，电偁极矩很大，对可见光 
有强烈的共振吸收。苯分子等价双态基本上没有电偶极矩，故对相应的紫 
外线吸收很弱。 


2-4. 若在苯分子里相邻 
两个氢原子被溴原子所取代 
(见本题图），就成为正二溴 
苯。与苯分子不同，正二溴苯的 
环状分子中单、双键对调时并 
不完全等价，因为这两个溴原 
子之间在一种情况下是单键， 
在另一种情况下是双键 3 不等 


ID H 

H 、C 夕 C 、/ Br 

I II 

C. C 

^Br 

I 

H 


H 12) 


H 


■ C , 


C % 

II I 

H 人 〆 、 


• Br 


思考題 2 -4 
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置子物理思考题解答 


价就意味着两种情况的能量不等。我们设|1〉代表能量较高的态，|2〉代表 
能量较低的态，两态之间有一定的概率相互过渡，它们都不是定态。设 | _〉、 
丨+〉分别是能最高、低两个定态，它们都 可按 原态矢|1〉和|2> 展开 。你猜 
想，概率幅〈1丨+〉和〈2|+〉中哪个模熗大？〈1丨-〉和〈2丨-〉呢？此外,能量 
尺-比尽较低还是更高？芯♦与尽比呢?（可用习题2 -2 来印证。） 

答： 凭直觉，高能态卜〉与高能态|1〉比较接近，低能态|+〉与低能态 
|2〉比较接近，故而〈1 |+〉<〈2 |+>，<1 |->><2 |->。此外，不完全等价 
的双态已有能级差，能级分裂后级差应该更大，即能量尽. 
习题2 -2 的例子印证了上述猜想。 

2 - S . 设氨分子激射器中分子束的速率就是室温的热速率，谐振腔长 
12 cm ,试估算一下从它射出受激辐射的谱带宽度，并与共振频率 w 。作比 
较。 


答： 氨分子室温热速率取 660 m / s , 通过谐振腔时间 
12 x 10' 


At = 


660 m/s 


= 1. 8 x 10 


其倒数即为谱带 宽度： 


Aj/= _ =5 . 5x10 3 H , 


与共振 频率％ =2.4 xI 0 4 MHz 相比小七个数置级。 

2-6. 核磁共振的共振频率是质子在外磁场中的拉莫尔频率叫 
= 2^ p .J9/h, 化学位移效应表明，此频率会受到质子周闹化学环境的影响,, 
你能否设想，上式中哪个物理 砧 会受到影响？ 

答： 质子的磁矩是不会变的，化学环境只能影响局域磁场 
2-7. 有时需要用共振激光把一个处在低能级的双态系统部分地激发 


到高能级上去。如果希望系统处在上能级的概率为 I / 4 、1/2或3/4,激光作 
用的时间应分别为多少个拉比周期 r R ? 


答： 系统处在上能级的概率为/ ^ ssin 2 



■P = l/4, t / T R = 1/6, 
P = l/2, t / T K = 1/4, 
P = 3/4, t / T R = 1/3. 


^- = — arcsin / P . 




第三章从一维系统到凝聚态物质 


3-1. 在图3 -2(1) 中若 V 。=£/2,则势垒区内粒子的德布罗意波长 
I 外边 A 的几倍？若要 A ' = 2 A ,需要 V 。 

答： 势垒区内动量 P '=/2 to (£- V 0 ), 


势垒区外动量 V = V 2 mE , 


动量比 

德布罗意波长比 


£- = 

P ’ 、 

A p ' 


E 


?⑴ V(x) t 

1 „ 

Vo 




E - V 0 ' 


E 


E-V 0 - 
V 0 = J ?/2 时 AVA =/2； 


图 3-2 


V 0 =3£/4 时 AVA =2. 


3 - 2 •在图 3 - 2(2) 中若 I V 。丨 = 芯，则势阱区内粒子的德布罗意波长 
A ' 是外边 A 的几倍？若要 Y = A /2, 需要 | VJ =? 


答： 势阱区内动 ip ，= y 2 m (芯 + iv 0 i ), 势阱区外动置 


动 1 比德布罗意波长* J = ^= Je ^ vJ - 

iv 0 l = f ； 时 A f /A =1//2； iv 0 l =3 五时 AVA =1/2. 

3-3. 粒子经过如图3 -2(1) 所示的势垒区，与不存在势垒的情况相 
比，它的德布罗意波的波长变长了,还是变短了？差多少倍？ 


答： 粒子经过势垒区德布罗意波长变长了 


E 


'-^0 


倍 c 


3-4. 粒子经过如图3 -2(2) 所示的势阱区，与不存在势阱的情况相 
比，它的德布罗意波的波长变长了，还是变短了？差多少倍？ 

答： 粒子经过势阱区德布罗意波长变短（2> VU ) 

了，与原来波长之比为 7^. 

3 - S . 按势垒隧穿概率的指数 ~ ~^~ E 

公式 (3. 24) 论证，当 STM 针尖与样 1 ~ ^ 

品的间隔 a 变化1%时，隧穿电流（正比于隧 Vo _ 

穿概率）改变 2/3 a %， 这里沒=為[参见 ° ffi3 -2 

(3.21) 式]，0是功函数。通常 a 为 nm 数量级，设 
0=4 eV , 估算雄 a 的数量级。 
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答： 2 pa =2 a ^^2, l 0-\^^ f ^^^ = 20.4. 

隧穿电流 /« e — 2fla ， ln /=-2/3 a + 常量， ^=-2 pda =-2/3 a ^. 

警=1% 时 ， y =-2/3 a %=-20.4%. 

3-6. 你能否设想，在怎样的场合会有光子的隧穿效应,并如何利用它 
扫描成像？ 

答： 由于衍射效应的限制，显微镜的分辨极限是十分之几个波长，在 
可见光范围内达一二百个纳米左右。如果被观察样品的空间结构特征周期 
小于此限，其细节的信息将全部丢失，但这些信息却保留在全反射的隐失波 
场内（参见《新概念物理教程.光学> 第六章 2. 7节）。如果设法（臀如用极细 
的探针在极近的距离内）把这些信息搜集起来，是有可能突破显微镜分辨 
率的衍射极限的。20世纪80年代研制出来的近场光学显微镜 （ near-field 
optical microscope >就是利用这种原理设计的。在最好的情况下，探针的 
尺寸、扫描距离和分辨串都小到一二十个纳米。近场光学显微镜可以看作 
是光子的“扫描隧穿 显微镜 ”。 

3-7. 爱因斯坦的固体热容理论采用单 一频率 0^振动模型[参见《新 
概念物理教程•热学> ( 第二版 ) 第二章 4. 4节]，与金刚石热容贵实验曲线拟 
合得最好的爱因斯坦温度 6 > e = 1320 K , 其振动频谱若何？ 

答： 振动频谱是角频率为 

* b <9 e 1.38 x 10- 23 x 1320 ,, . _ _ u ,, 

T ~ = 1 055 x 10 - m rad/s =， ' 73x10 rad/s 

的单色谱。 

3-8. 半导体中载流子有效质最 m •的大小与能带的宽窄有什么关系？ 
答： 载流子能带宽度 W = £(*：) 是以 fc =2 TT / a 为周期的周 

2 d * 2 

期函数，的大小正比于能带宽度，故 m •反比于能带宽度。能带愈 
窄， W 愈大。 

3-9. 在能带从上到下的宽度范围内，载流子有效质量的绝对值何处 
最小，何处最大？ 

答： E ( k ) 是 A : 的周期性函数，一般说来，在 ff ( fc ) 极小（带底）和极大 
(带顶）处最大，能带中间最小。载流子有效质量 m •反比于 




:章 从一 维系统到凝聚态物质 


其绝对值在带底和带顶最小，能带中间最大。 

3-10. 本题图 a 是原子链组成的一维晶格，图 b 是相应的电子势能曲 

线。 


思考题3 - 10 

(1) 在尽和尽哪个能级上的电子在相邻原子间的跃迁概率较大？ 

(2) 哪个能带较宽？ 

(3) 哪个能带中电子的有效质景较大？ 

请简要说明理由。 

答：（丨）尽能级上的电子穿透原子间的势垒较窄，在相邻原子间跃迁 
的概率较大。 

(2) 能带宽度正比于相邻原子间跃迁概率幅， 故由尽 能级展开的能 
带较宽。 

(3) 思考题 3 _8 已说明， m •反比于能带宽度，故由尽能级展开的能 
带有效质量较小。 

3-11. 比较习题 3 -9 里的电子运动周期和习题 3 - 13 里的弛豫时间 
t, 你认为习题 3 -9 中所讨论的过程在实际有重要 性吗？ 

答： 习题3 -9 里的电子运动周期 r ~10- |2 s , 习题 3-13 里的弛豫时 
间 T -10 u s , 比 1 •大两个数量级，远在完成一个周期之前电子巳经发生 
碰撞，其运动的周期性没有什么实际意义。 

3-12. 金属经典电子论认为电导率与温度的关系是 troclx/T 1 , 而 trocl/r 
更符合实际。从量子理论的观点看，情况如何？ 

欠 . ne 2 \ 

a ~2mv' 

经典电子论认为1是电子与晶格碰撞的平均自由程，与温度无关 ； w 
是电子热运动速率，_正比于/宁。所以 O ' OC 1// T . 

量子理论认为 A 是电子与声子碰撞的平均自由程，反比于声子的密 
度，而声子的密度正比于 r ; 基本上是费米速度 w F ， 与温度无关。所以 
a oc 1/ T . 





: 物 理思考题解答 


3-13. 实验室中常用超导磁体，它的通常形式就是超导线绕制的螺线 
管。超导磁体的突出优点是能够产生很强的磁场，同时又不产生焦耳热。磁 
体上常配置一特别设计的超导开关，如本题图 a 所示。开关的电阻 r 可加以 
控制: 或处于 r = 0 的超导态,或处于 r = r n 的正常态。当开关电阻处于超导 
态时，磁体可在持续电流模式下工作，此时电流通过磁体和超导开关持续地 
流动。这样，可不再需要外电源供电而长时间地维持一极为稳定的磁场。 

超导开关结构的细节在图中未画出，它通常是由一小段超导线和加热 
丝绕在一起并和氦液池适当隔热而成。加热时,超导线的温度上升并转变到 
有电阻的正常态。 r n 的阻值约为几本题取为5 il . 超导磁体的电感视磁 
体的大小而定，本题设为10 H . 总电流/可通过调节电阻/?的大小而改变。 

超导开关处于正常态 r = r n 时，仅能通过较小的电流。在本题中设它小 
于 0. 5 A , 否则开关会被烧坏。假定超导磁体工作在持续电流模式，即/ = 0 , 
/, = i 。 （等于 20 A ), / 2 =- i 。， 如本题图 b 中第一阶段所示。 

( 1 ) 现在要将通过磁体的电流减少到0,以便停止实验。你能让超导开 
关一下子失超.把 20 A 的电流耗散掉吗?若不能，应该采取怎样的步骤？ 

(2) 请将你设计的步骤中相应的/、 r 、 /,、的变化补在图 b 上。 

(3) 在你设计的步骤中，各阶段持续时间 T 可以任意短吗？若不可以， 
请计筲出那些对延续时间有要求的阶段长短的低限。 



思考題3 -13 

答 ：（丨） 要将通过磁体的电流减少到0,如果让超导开关一下子失 
超， 20 A 的电流会马上将它烧毁。应采取的步骤见本题图 b 上添加的黑色 
曲线。 

(2) 步骤 I :在超导开关保持超导状态 （r = 0) 的情况下打开外电源， 
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用电阻況来调节，使总电流/由0缓 
慢增大到 20A_ 在此过程中超导磁体 
里的正向电流/, =20 A 不变，超导开 
关里的反向电流/ 2 由 -20 A 变到 0. 

步骤 II :让超导开关失超 （ r = r „ = 
511 )。 用电 阻开来 调节，使总电流/ 
由 20 A 缓慢减小到 0. 在此过程中超 
导磁体里的正向电流/,也由 20 A 缓 
慢减小到 0. 

步骤 IE : 关闭外电源，恢复超导开 
关的超导状态 ( r =0), I 、 I ,、 I t 维持 
为 0. 

(3) 在步骤 n 中/,的变化产生 
一个自感电动势 - L 告 ，在超导开 

关里引发一个电流/ 2 =_&,直到 
此过程终了。已知 L = I0&, r n =5n, 
/ 2 不得大于 0.5A, 故 


d/, _ hr n 0.5x5 
dt ~ L <10 


A/s =0. 25 A/s. 



此阶段持续时间 

_ 20 A 
T = d /,/ d < 


应大于 


20 A 

0. 25 A/s 


= 80s = 


1.33 min . 


3-14. 我们知道，对磁矢势 > l ( r ) 是可以进行任何规范变 换的: 


Mr ) -* A ( r ) + VX ( r ), 


这并不影响磁场在空间的分布，但 A ( f ) 本身在空间的分布却变了。 
AB 效应与 4( f ) 而不是与 fi ( r ) 有关，规范变换会在 AB 效应中产生物理后 
果吗？ 

答： AB 效应如图3 -66 所示，让 
一电子束分为两股从不同倒绕过一个 
载流螺线管后重新会合，由于它们的波 



函数之间有附加相位差 @ 3-66 

( A ^)« = |-[ ^( r )- dl -^( r )- df ] = | - j A ( r)-dl = f < P B , 




: 物 理思考题解答 


作规范变换 4(r 〉— 后， 

(Ay)i=|[ j A(r)-dl + j VA , (r)>dl]=^-[ j A(r)-dl + oJ = (A^) lt . 

(oipdo) (oi 尸 no) (oipho) 

这就是说， AB 效应只与 4(r) 沿闭合回路积分有关，而任何梯度▽| (/>) 沿 
闭合回路的积分恒等于0,规范变换不在 AB 效应中产生物理后果。 

3-15. 在转变温度7；以上，一个绕在永磁体上超导环内的磁通量由 
永磁体的磁化强度决定，可取任何值，一般不是量子化的。如果这时把温 
度降到 R 以下，其内的磁通突然擞子化了。这种变化是怎样发 生的？ 难道 
磁体的磁化强度突然变了？ 

答： 是超导环内表面上的超导电流产生一个磁通，把环内磁通或削或 
补成磁通量子的整数倍的。 

3-16. 描述约瑟夫森结电路与大幅度单摆的方程式，具有相同的数 
学形式。单摆在驱动力足够大时会产生倍周期分岔、混沌等现象，在约瑟 
夫森结电路中也会发生这类现象吗？你认为，用约瑟夫森结电路去模拟单 
摆的混沌运动，是个很好的主意吗？ 

答： 用约瑟夫森结电路去模拟单摆的混沌运动，是个很好的主意。其 
实已有不少人这样做了。 
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4-1. 试从海森伯不确定性原理来说明，为什么氢原子中的电子不会 
落到原子核上静止不动。 

答： 若氢原子中的电子落到原子核上静止不动，则它的位置和动量同 
时确定，这是违反海森伯不确定性原理的。 

4-2. 利用海森伯不确定度关系导出氢原子基态玻尔轨道的半径 
和能量。 


[提 示： 基态是能量最低的稳定状态， dS/dp = 0.] 

答： 设电子运动在半径为 r 的轨道上，动量为能量为 

E = ^- e ~. 

2 m e r 

海森伯不确定度关系 Ap-Ax = n. 

由电子平均动量为0,故 Ap=p ，此外 Aar = r , 从而有代入①式， 
得 ^ fi 2 e 2 


① 


E = 


2 TO .? 

基态的 r 应使五取极小，即应有 

dE n 2 

~r~ - -^ + 


由此得 


dr 

■ = r^TT = a B. 




② 


4-3. 试论 证：氢 原子中在第一玻尔轨道上运动的电子的线速度为 
v = ac , 其中 a=eVc 办（静电单位制 ）《 1/137( 精细结构常数）。这种运动 
是相对论性的还是非相对论性的？ 4 

答： 在氮原子中第一玻尔轨道上 r = -^, 

势能 = -^ T =-^-， 动能 E k = E - E p =^^~. 

速度 v = J = \ = accc , 其中 a = eVc 尨* = 1/137. 

运动是非相对论性的: 

4-4. 处于高激发态（主量子数 ri 很大)的原子称为 里德伯原子。射电 
天文观测已发现 n =630的里德伯原子，试计算其玻尔轨道的半径。为什么 
在天文上才容易观察到这样大的原子？ 

答： 天文上的里德伯原子一般是氢原子 ， Z = l . 轨道半径 
r ” = n 2 a B /Z = 630 2 x 0. 52 A =2. 064 xl 0' 5 m . 

在一个大气压下气体分子间平均距离的数量级为 10- 7 m , 上述里德伯原子 
半径比这大两个数量级。分子间平均距离正比于压强 p 的 -1/3 次方，要使 
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这样的里德伯原子不受其它原子的干扰，压强要在 10—atm ~ l(T 3 Torr 以 
下，在实验室内只能在真空中观察到。而宇宙中星际空间里真空度要高得多， 
容易观察到这样大的里德伯原子。 

4 -S. 不同原子的里德伯常量是否相同？里德伯常量随原子量增加还 
是减少？为什么？ 

答： 里德伯常量正比于电子与原子核的约化质量。原子核的质量不同， 
里德伯常量就有微小差别。原子量增加时约化质量增大，里德伯常量增大。 
4-6. 试 论证： 类氢原子的谱线系公式为 

Y = ^ a ((to/Z ) 2 ' (n/zy)' 

式中免是与该原子的原子最 A 对应的里德伯常量，2为该原子的原子序数 
(即原子核所带电荷与质子电荷之比）。 

答: 氢原子能级五 》=-$, 类氢原子的能级尺„=-#，所以将氳原 
子的谱线系公式中换为即得氢原子的谱线系公式 


J =K Um/zy 

(n/Z) 2 !' 


4-7. 本题图中虚 谱 



线代表氢原子的巴耳末 I 

Hp 

Ho 

1 

线系，实线是毕 克林线 R, He H s 

Hy 

i 

l 

系.它县无玄举定筚# M i 1 

i 1 1 i! 1 

1! 

( R . C . Pirkprinc ? ^ 8Q7 1 i i _ 1 i ■ ■ ■ l . . .. . 

v . . 0,1 — 2s _ 

年观察船轉 d 姻 

20000 

15000 

古 称：弧 矢增二十二）的 

思考題 4 -7 



光谱中发现的。从图中可以看出，毕克林线系中每隔一条谱线和巴耳末线系 
几乎重合。起初有人认为毕克林线系属于氢原子光谱，并认为星球上的氢 
原子与地球上的氢原子不同。你认为这种看法对吗？若毕克林线系不属于 
氢光谱，它更像什么元素的光谱？ 

答： 毕克林线系是氦原子的某个光谱线系。氢原子的巴耳末线系的波 
数公式为 1 s / 1 1 \ . 

氦原子 Z = 2, 光谱线系的波数公式为 

Y " (n/Z) 2 l = ^ He [( TO /2) J 

若 m =4, 则有 

= ( w = 5 , 6 ，'"。， 


② 
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这就是毕克林线系的波数公式。②式与①式相比有两点不同：其一，巴耳 
末线系里的 w 换成了 n /2, 所以毕克林线系比巴耳末线系多了一系列 w 似 
乎是“ 半整数”的谱线（见本题 图）； 其二，里德伯常量增大了，从而相应的 
波数也增大了，这反映在上图里毕克林谱线比相应的巴耳末谱线系稍有左 
移（注 意： 在本题图中波数左大右小）。 

4-8. 写出下列元素族的电子组态，并总结它们之间相似之处。 

(1) 惰性气体 He 、 Ne 、 Ar 、 Kr 、 Xe ; 

(2) 喊金属 Li 、 Na 、 K 、 Rb 、 Cs ; 

(3) 卤素 F 、 Cl 、 Br 、 I ; 

(4) 过渡元素 Sc 、 Ti 、 V 、 Cr 、 Mn . Fe 、 Co 、 Ni 、 Cu 、 Zn . 

答 ： （1) 惰 性气体 （3) 卤柰 

He ( ls ) 2 = [ He ] —— 

Ne [ He ](2 s ) J (2 p ) 6 s [ Ne ] F [ He ](2 s ) 2 (2 p ) 5 

Ar [ Ne ](3 s ) 2 (3 p ) 6 = [ Ar ] Cl [ Ne ] (3 s ) 2 (3 p ) 5 

Kr [ Ar ](3 d ) ,0 (4 s ) 2 (4 p ) 6 -[ Kr ] Br [ Ar ] (3 d ) ,0 (4 s ) I (4 p ) 5 

Xe [ Kr ](4 d )'°(53) 2 (5 p ) 6 -[ Xe ] I [ Kr ](4 d ) ,0 (5 s ) 2 (5 p ) 5 



特点： 满充层 


特点: 

:比 满壳层少一个 p 电子 

(2) 碱金属 


(4) 过渡元索 


Li 

[ He ]2 s 

Sc 

[ Ar ]3 d (4 s ) 2 

Fe 

[ Ar ](3 d ) 6 (4 s ) 2 

Na 

[ Ne ]3 s 

Ti 

[ Ar ](3 d ) J (4 s ) 2 

Co 

[ Ar ](3 d ) 7 (4 s ) 2 

K 

[ Ar ]4 s 

V 

[ Ar ](3 d ) 3 (4 s ) 2 

Ni 

[ Ar ](3 d )*(4 s ) 2 

Rb 

[ Kr ]5 s 

Cr 

[ Ar ](3 d ) 4 (4 s ) 2 

Cu 

[ Ar ](3 d ) l 0 4 s 

Cs 

[ Xe ]6 s 

Mn 

[ Ar ](3 d ) 5 (4 s) J 

Zn 

[ Ar ](3 d ) ,0 (4 s ) 2 

特点 ：比满 壳层多 

特点： 外面的 4 s 支壳层已填满， 一 个一个地填里 

一 

-个 s 电子 


面的 3 d 支充层。在 Cu 处有点例外，把 4 s 电子 


拉下来一个，填两个 3 d 电子 

4-9. 下列原子态符号中,哪些可以是碱金属原子的原子态： 

I 2 、， 2 2 S , /2 , 2 2 S ,,2 2 P 5/2i 3 2 心， 3 2 D 3/2 , 2 2 P j/2 , 4 2 D 1/2 . 

答： 碱金属原子的电子组态是比满壳层多一个 s 电子。 满壳层的所有 
角动量等于0，多一个 s 电子，轨道角动量 L =0 ， 自旋角动量5 = 1/2,总 
角动量 J 只能等于1/2,即原子态只能是 2 S i/2 . 题中所列的 l 2 S , /2 是氢的原 
子态，只有 2 2 S , /2 是碱金属（锂）的原子态。 

4-10. 为什么惰性气体基态的原子态总是4。？ 

答： 惰性气体原子基态的电子组态满壳层， S = L =«/=0, 所以原子态总 
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U 

TT 

q 

t 

U 

tl 

hi 

ti 


Klfll S ( Z =16) 


ti 

Lj 



tT 


tT 

tT 

H 

Si ( Z =14) 


U 

E 



TJ 


_ 

TT 

tT 

A 1( Z =13) 


tl 



□ 

tl 

tl 

ti 

tiJ 

E 

Mg ( Z : 

= 12> 


个 




H 

u 

ti 

u 

E 

Na(Z = 

11) 


u\ 

t i 

r 

T 

3 

s 

u 

TT 

tT 

i P(Z=15) 


tl 

til 

u 

t 

tl 

H 

tl 

u 

u 

CI ( Z =17) 


tl 

ti 

u 

Ti 

ti 


F 

ti 

n 

Ar ( Z = 

18) 


是％. 

4- H . 写出下列各原子态符号所代表的5、 L 、 •/值 : 2 S 3 . 
4 f 2 , 2 g 7/2 ，并指出其中哪些是可能的，哪些是不可能的。 


3 Do , 5 P ,. 


答： 


匿 

D 

a 


是否可能 


m 

a 


■/ 撕術 jgi 

■ 

D 

B 

D 

不可能 



LO 

a 

可能 

sa 

函 

B 

D 

不可能 L 整数半整数， 

J •/应是半整數 

KBS 


ai 

m 



4 -12. 碳原子的电子组态为 （ ls ) 2 (2 s ) 2 (2 p ) 2 , 基态的原子态为 3 P 。， 
试作矢量图来描绘两个 p 电子的轨道角动域和自旋角动量大小及取向的相 
互关系。 

答：两个 P 电子轨道角动量/, =1, 1 2 =1，合成 
为 P 态，乙=丨，故三者成等边三角形关系。两个电 
子自旋角动量 s , =1/2, s 2 = l /2, 合成 S = l , 故两自 
旋平行。轨道角动 t 和自旋角动鼉合成为《/ = 0, 

故轨道角动量 L 和自旋角动量 S 反平行。矢量关 
系图如右。 

4-13. 参考表4 -2 中的原子基态，仿照图4 - 15画出第三周期 
2 = 11 ~ 18原子基态 M 壳层单电子态填充图。 

答： s p s P 



S 


M L K 
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4-14. 考虑精细结构后，画出 
锂原子由 3 D 态返回基态 2 S 时所有 
可能的能级跃迁途径。 

答 ：选择定则： △« 不限， 

AS = 0, AL =± I , AJ =0, ±1. 
所以如右图 D — P 三重线， 

P — S 二重线 ， S — P 二重线。 
4-15. 碱金属原子与氢原子能 
级的精细结构有什么不同？类氢离 
子原子能级的精细结构分裂与何者 
相似？ 



答： 氢原子内电子处在库仑势中，在未考虑导致精细结构分裂的相 
互作用前，能级只与主量子数《有关，是 f 简并的。考虑了 相互作用和相 
对论修正后，能级与 J •有关，但/简并仍未解除。碱金属原子内价电子处在 
屏蔽库仑势中，在未考虑&相互作用前， i 简并已解除。考虑 te 相互作用 
后，精细结构能级与 W 、 U 都有关。类氫离子原子内的电子也处在库仑势 
中，能级的精细结构分裂与氢原子相似，与碱金属原子不同。 

4 -16. 将氢原子能级的粘细结构分裂公式 (4. 120) 运用于类氢离子 
(臂如 LP ), 应作怎样的修改？ 


答： 氢原子能级的精细结构分裂公式 （4. 120) 为 

Efs = ^ E ^rhi-h)' 


其中为精细结构常量。类氢离子 
的核电量大 么倍， e 2 应代之以 Ze 2 , «应 
代之以 Za , (4. 120) 式化为 

Z 2 a 2 r, / 1 3_ 

4 n ) 


Efs = 


~ En (rh2-hy 


4 17. 写出两个同科 d 电子可能构 

成的原子态。 

答： d 电子 f =2,有？《=±2, ±1，0五 
个轨道态 ， s =±1/2两个自旋态，共 5 x 2 = 10 
个单电子态。若两个 d 电子不同科，就有 
10 x 10 = 100 个量子态。用原子态符号来 
表示，这100个态列于右图，原子态符号 
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后面括弧里的数字是该态包含的量子态数目。 

对于两个同科 d 电子，运用偶数定则，即删去厶+5=奇数的态（上图中 
灰色项），保留 1 +S = 偶数的态，共得45个态。 

4 - 18_ 确定 V(Z = 23), Fe(Z = 26), Np(Z = 93) 的原子基态。 
答：根据电子组态，按洪德定则排布电子如下图。 


[ArJ(3d) , (4s) 2 





fflaiEfimamail 

QjDjmaiajajaimaia 晒 m__ 
fflfflfflfflBjfflmnifflfflfflfflfflfflfflffl 





[ Rn ](5 f ) 4 6 d (7 s) J 


① 洪德定则之一，在同一电子组态中 S 愈大能董愈低。故在未满的支 
壳层中电子自旋先沿同方向逐个填入，填满一半后再填反向的自旋。 

② 洪德定则之二，在同一电子组态中 Z * 愈大能量愈低。故在未满的支 
壳层中以磁量子数 m , 取值为序逐个填入。 

③ 洪德定则之三，在未满一半的支壳层中 J 愈小能量愈低，在填充过 
满的支壳层中《/愈大能量愈低。若在前半支壳层中自旋取正向，则轨道角 
动量从绝对值最大的负值填起，后半支壳层中从最大的正值填起。 

(1) 钒（ V )的未满支壳层电子组态为 （3 d 尸. 


醒畐 SSS 


驪篇篇圏 gg 






II -J 


5 = ll 


IX w J = 3/2 


钒的原子基 态为 4 F 3/2 
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( 2 ) 铁 （ Fe ) 的未满支壳层电子组态为 （3 d ) 6 . 


m, 

-2 

-1 

0 

1 

2 

= 2 

L=|X ^/| = 2 

— 

— 

— 

— 

2 

s z 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

1/2 

X s * = 2 

5 = |X S *| = 2 

— 

— 

— 

— 

-1/2 

rrij 

- 3/2 

-1/2 

1/2 

3/2 

5/2 

^>,=4 

J = |£mj=4 

— 

— 

— 

— 

3/2 


铁的原子基态为 5 D 4 


(3) 镎 （ Np ) 的未满支壳层电子组态为 （5 f ) 4 6 d . 


■ 


mm 




田 

m 

□ 


B 



H 

H 

B 

B 


L= X m /|=8 
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H 

B 




B 

B 
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B 


B 

B 


H 

B 


B 




H 



B 

B 

B 

B 

□ 

B 

B 

B 

B 

B 

□ 

■ 

E 

i 
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B 


B 

S 


B 


H 



Bi 

BI 

Bi 

Bi 




H 






铕的原子基态为 6 L ii/2 


4-19. Be 原子基态的电子组态是 (2 s ) 2 , 若其中一个电子被激发到 
3 p 态。 

⑴按 LS 耦合制式可形成哪些原 子态？ 

(2) 从这些原子态向低能级跃迁时，可产生几条光谱线？画出相应的 
能级跃迁图。 

答 ： （1) Mp 到 (2 s ) 2 之间的原子 态有： 

2 s 3 p —— H 
2 s 3 s —— ' S „, 3 S , 

2s2p —— 'P^X-.o 
(2 s ) 2 - ' S 0 

(2) 按选择定则 A 5=0, 三重态与单 
态之间没有跃迁。再按其它几条选择定则 
AL = ± 1, AJ =0, ±1，可能的跃迁见右图。 

4-20. 在图 4 -36 所示的氮原子能级 
由低到高的顺序是 S 、 P 、 D 、 F , 这刚好与 
洪德定则相反。原因在哪里？ 


_ s 。 ' P . J S , J P 2 ,., 
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答： 洪德定则指的是同一电子组态里能级的顺序，图4 -36 所示的氨 
原子能级由低到高，是不同的电子组态，如 ls 2 s , ls 2 p , ls 2 d , ls 2 f , 这不 
属于洪德定则讨论的范畴。 

4-21. 用玻尔理论估算氢原子基态电子所感受的磁感强度。 

答： 第四章 4.1 节导出角动量为 i 的电子感受到的磁感应强度高斯单 
位制 公式： „ Zel 


转换为国际单位制，则有 


b ==^^L 

m.r 


对于氢原子基态 Z = l , r = a B =0.52 A . 在量子理论中氢原子的基态是 s 态， 
/=0,不过按破尔理论 = 代入上式，有 

l.eoxio-'Vi.ossxio- 34 

4 iTTO e <4 9. !1 xl 0- 3 ' x (0. 52 xlO ' 10 ) 3 ' 

4 -22. 钠双线 589.0 nm 、589.6 run 分别由 3 P V2 和 3 P l/2 — 3 S l/2 的跃迁 
产生。试以此估算价电子感受到的磁感强度。 

答： 钠双线能级差 


eCp^-eCs^)^, 

eCp 1/2 )- eCs i/2 )=^. 


W ( 3 p i/2 ) 


式中 AA = A , - A 2 = (589. 0-589. 6 )nm =-0. 6 nm , A =」 2 2 =589. 3 nm . 

tp ■ar a rp DA . € S € ft . 


另一方面， = BA / x, ， =d 


-电子自旋磁矩。 


在 > v 2 、 3 P l /2 态中自旋方向相反，故于是磁感强度 


B Ag m e AE m Q hcA\ 2irm f cAA 
A/x, ~ eh ~ eh\ 2 ~~ e\ 2 

2ttx 9. 11 xlO 31 x3.00x10 8 x0.6x10~ 9 
— 1.60x10- |9 x(589.3xI0- 9 ) 2 = 8 


T = 18.5 T . 



第五章原子核粒子 

s -1. 利用人射粒子作为探针去研究原子核的结构时,随入射粒子质 
量的增大，所需能最增大还是减少？试分别估算以电子、子、中子为探针 
所需最少能量的数量级。 

答： 试用海森伯不确定性关系来说明。设原子核的尺度为毛，作为研 
究原子核结构的探针粒子，必须其位置的不确定度 Aar 矣匕.按海森伯不确 

定性关系， = 而 Ap j = A (德布罗意波长）。归结起来，我们 

有 > Ax = -^>-^ = A. 

于是得最小动量 Ap p 

Pmin =夺=夺= 6. =26二|2 — kg - m/s = 1. 33 x 10' 19 kg * m/s = 248 MeV / c . 

A 【o J x 1U 

以此为判据来计算探针粒子的最低能量。如果粒子的质量为 m ， 则按相对 

论性公式计算，其动能为 _ 

E k = •/ p 2 c 2 + m 2 c * - me 2 . 

( E k + mc 2 ) 2 = p 2 c 2 + m 2 c 4 或 E 2 k +2 E k mc 2 -( pc ) 2 =0. 

() mm =y [-2 me 2 +^/ (2 mc 2 ) 2 + Apl ^ c 1 ]. 

① 电子 w p c 2 =0.512 MeV 《;>_<;，故 m r c 2 可忽略， 

(^) m ,„= P mi „c = 248 MeV . 

② ft 子 m / dOSJMeV , 

()mm = y [-2 x 105. 7 + / (2 x 105. 7) 2 +4 x 248 2 ] MeV = 164 MeV . 

③ 中子 ？ n n c 2 =939.6 MeV , 

(芯 K)min = y [-2 X 939.6 + 7 (2 x 939. 6) 2 +4 x 248 2 ] MeV = 32. 2 MeV . 

5-2. 通常所说的核磁矩指的是什么？核磁矩有正有负，意味着什么？ 
为什么氘核的磁矩不等于一个质子与一个中子磁矩之和？ 

答： 核磁矩的正负是相对于核自旋角动量而言的。通常所说的核磁矩 
指的是原子核内各核子的自旋磁矩与轨道磁矩的矢量和。氘核的磁矩不等 
于一个质子与一个中子自旋磁矩之和，是因为氘核中质子与中子的轨道角 
动量有少量不为0的成分。 

5-3. 核自旋/取半整数或整数(包括 0) ,由质量数的奇偶来定，为什么？ 
答： 核自旋角动量/是核内各核子自旋角动量与轨道角动量之和。然 
而一般说来，原子核的基态轨道角动量为0,从而核自旋角动量/是核内各 
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核子自旋角动量之和。这时质量数 4( 即核内总核子数）的奇偶决定了核自 
旋角动量等于1/2的奇偶倍数。 

5-4. 为什么 ot 衰变中放出的 a 粒子能董整齐划一,或取几个离散值， 
而 P 衰变放岀的 p 粒子却是连续分布的？ 

答： a 衰变过程可表为 

zX — ►zljY +jHe + Q , 其中衰变能 Q = (m x -m y -m a )c 2 . 

母核 X 和子核 Y 都处于基态或激发态上，故<?取一系列离散值。由于能量 
和动量守恒， 

也取一 系列离散值。 a ~ m , + m a 

P 袞变中除电子外还有能量和动量不同的中微子放出，故电子的能量 
谱是连续的。 

5 - S . 为什么核物理学家发现了那么多放射系，而天然放射系只有三 
个？ 

答：地球的年龄为46亿年，即 4.6 Gyr , 只有始祖核素的半衰期与此可 
比拟的天然放射系才可能今天为我们观察到。现存的三个天然放射系的始 
祖核素半衰期分 别为： ①铀系一 ^ U , T m = 4.468 Gyr ； ②钍系 

- ：32 Th , r i/2 =14. 05 Gyr ； ③锕系—— M 5 U , T l /2 =0. 704 Gyr . 它们的半 

衰期与地球年龄的数量级可比拟。 

S -6. 创生论者宣称世界是上帝在几千年前创造的，而科学家们则 
认为地球的年龄约46亿年。科学家说话是有根据的，他们的主要证据 
是什么？ 

答： 科学家们认为地球年龄约46亿年的主要根据，是由天然放射系母 
子核数量关系确定的。 

S -7. SU (5) 大统一理论曾预言，质子可能会衰变，其平均寿命约为 
10 31 年。若要测量到它的放射性（譬如在一年中测量到几次事件），至少 
要用多少吨水？ 

答：设质子衰变的平均寿命为7■，则 dN = N 0 e -' /T , 发生事件数 
n = N 0 - dN = N 0 ( l - e - UT )^ N 0 ^ 

设 f = lyr 内发生 w =5 次事件，则需质子数 AT 0 = n ^-=5 x ^=5 xlO J, . 
一个水分子有两个质子，质量 5 xl 0 31 


个质子需要水 5x 10 3, x + x2. 99 x l(T M t = 7. 5 x 10 2 t 
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S - 8. 核素分布图5 - 14中随着原子质量数4的增大,中子过剩现象愈 
来愈显著，基本原因是什么？ 

答： 原子核内质子和中子的能级分布是类似的，只是质子间有库仑排 
斥力，相同量子数的能级比中子略高。对于较大的原子核，质子和中子已 
填充到较高能级，质子和中子相同量子数的能级差距拉大，因此就会发生 
在量子数较高的能级上添一个中子比在量子数较低的能级上添一个质子， 
能量上更加合算。这就是随着原子质量数增大中子过剩现象愈来愈显著的 
基本原因。 

S -9. 试说明阈能公式 (5. 42) 右端第二项代表实验室系 
里质心的动能。 


答: (5.42) 式为 E m =-(i + ^Q. 质心速 

质心动能 E c =^(M x+ MJvl=^ ] ^^(v l x ) 2 

- 财 I r.L M x ^ M x X , V \^ M 一 

x 1 + 疋卜 

5 - 10 快中子在由质揪数为>1的元素所组成的物质中慢化。试 证明: 
在每次碰撺中中子能瞰损失的最大比率约为 4 A/(A + 1) 2 . 


答： 正碰能量损失的最大。这时 

消去 


\vl=\v^v\. 即 1 + 卜士 0 彔卜 V_J_-A 


V 0 ~ I +A' 


能量损失比率子士 (1 -訏4-“ 


5 11 由液滴模型结合能的唯象公式 论证： 大多数稳定核的质量数>1 
与电荷数2满足如下关系： 

Z = — 

— 1 +0.015 W 

用此公式在图 h 作一曲线，与图5 - 14中实际的核素分布比较。 


A 


答： 媿茨塞克公式 

=a ltv A-a 1 , t A' /, -a Si Z 2 A~ l/3 -^^-^^--zj +a tfll SA~ ,/2 , 

求极小 —f z ' A) =-2a^ZA- l/} + ^.(A_ z j =0 , 
a ^ = 0.714 MeV , 0 „ # = 92, 80 MeV . 由此解得 
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2 + 2 -^A 2 


A 


A 

2+0.015 力 2 


按此式计算的数据见下表，所作曲线见下图中白线，与实际稳定核素的分 
市符合得很好。 





5-12. 传递弱作用的中间玻色子 W * 和 Z 0 的质量分别为 80 GeV / c 2 和 
nGeV / c 2 , 试以此来估计弱作用力程的数14级。 

答： 按汤川势理论来估计，力程 A=i = ^. 


1 所传递弱作用的力程 A = 


1. 055 xlO' M x3. 00x10® 


所传递弱作用的力程 A = 


80xl0 9 xl.60xl0' 19 
1.055X1Q- 34 x3.00 xl0 8 
91 xl0 9 xl.60xl0 ,9 ' 


= 2.5x10 
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5-13. 验算一下，表5 -4 里的强子满足盖尔曼-西岛关系。 
答： 盖尔曼-西岛关系 Q=/ 3 +f (fl+S) 验算 如下： 








I 量子物理习题解答 I 


第一章实验基础与基本原理 

1-1. 用 （1. 15) 式导出斯特藩-玻耳兹曼定律 （1. 16) 式和维恩位移定 
律 （1.17) 式。 

解： （1. 15) 式为 

( ㈣ ， 

①推导斯特藩-破耳兹曼 定律 ： dA 

^ r = l 0 " r 0 ( A , r ) dA =^ r t pU )(- fp )= cr 4 J ^ 3 ^) di = ( rr 4 , 

式中 o - cftWfdf 为常 ft 。 

( D 推导维恩位移 定侓： 

d _dj d _ C d __T f2 d 
J\ = d\d( = ~\ T fd^ = ~~c^ df' 
r 0 ( A , r ) 的极大决定于满足下式的 f : 

即 ^U)H dj£ tP-=o, 

此式的根& =7^ 为常 S . 于是 

A max i 

A_r=f = &( 常量）. 

1-2. 太阳常量（太阳在单位时间内垂直照射在地球表面单位面积上 
的能量）为 1.94cal/(cm 2 .min)， 日地距离约为 1. 50 x 10 8 km, 太阳的角半 
径为 0.00465 rad, 用这些数据来估算一下太阳的温度。 

解： 太阳常量 

9 = 1- 94cal/(cm 2 -min) = - 1 . 二 .^^ 85 J/(m ; -s) =1.353xl0 3 J/(m 2 -s). 

太阳的发光度（单位时间内的总辐射）=4 TTftto" r 4 e ， 

地球轨道处的照度 2 

IP rri 4 m 4 ^2 

E = 7 Z ^- = ( rT o -2- = ^ T 0 ^ 0> 

^ 11 f O© r O0 
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于是 


第一章实验基础与基本原理 


r(A r) _ 2 為： 0 5 
r ° U, )_ ft 5 c 3 e 1 - 1' 

极值位于 5 , , 

n dr 0 (\, T ) 2 tt (/ c b T ) ( k B Tx \ d I X 5 \ 

0 = ― d \ — = h s c 3 \~~ h ^ ldx \ e z - l ) 

2M/c b T) 6 , d / X s \ 2ir(k B T) 6 f 5 x 6 , x 7 e z 
=_ 一 ' ftV ~ X axle 1 - 1 / _ h b c* le x - 1 (e x - 1) : 

- ( 5 —， 


(5- x ) e x -5=0, 


e - x + or /5 = 1, 此超越方程的解为: =4.9 

/C B J A max 

、 rA _ = ^^； =0 2014 tf “• 

1-7. 从钠中取 去一个 电子所需的能 M 为 2.3 eV . 

(1) 钠是否会对 A =680.0 nm 的橙黄色光产生光电效应？ 

(2) 从钠表面光电发射的截止波长是多少？ 


解： （ 1) hu = 


he 6. 626x10- m x3x10 8 


v 7 A 680. Ox 10 - 9 

= 2. 923 x 10 ,9 J = 1. 1827 eV <2.3 eV , 

故钠不会对 A =680. Onm 的橙黄色光产生光电效应。 

⑺截止波长〜年 6 一. 

1-8. 波长为 200 .Onm 的光照到铝的表面，对铝来说，移去一个电子所 
需的能最为 4.2 eV , 试问： 

(1) 出射最快的光电子能量是多少？ 

(2) 遏止电压为多少？ 

(3) 铝的截止波长为多少？ 

(4) 如果人射光强度为 2. 0 W / m 2 , 单位时间打到单位面积上的平均光 
电子数为多少？ 

h (* 

解：（丨） 最快的光电子能量 E max = ^ f-A 

= ( 6 626x 10 34 x3 a xl ° 8 -4. 2 x 1. 60 x 10 - |9 )J =3.22 x 10 I9 J =2. 01 eV . 

\ 200.0xl0' 9 I 


(2) 遏止电压 V 0 


3.22 x 10' 


rV =2.01 V . 


(3) Y 0 - A=0 


截止波长、手 = 


1=296 nm. 
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由此解得 


= 382. 2 nm . 


(4) 单位时间打到单位面积上的平均光 电子数= Ai . 

2.0 , hcn 
= 6. 626 xl 0- 34 x 3 xl 0 8 /200.0 xl 0 - 9(m ' S> ' = 2 - 01 xl 0' 8 ( m 2 - s ) 

1-9. 某光电阴极对于 A =49〗. Onm 的光，发射光电子的遏止电压为 
0.71 V . 当改变人射光波长时，其遏止电压变为 1. 4 3 V , 问此时人射光的波 
长为多少？ 

h q 

解 ： ~Y = eV o +A ^ 则 hc = A|(eV 0l +yl) =A 2 (eV 02 +i4) , 

由此解得 A ,=—- : 1 ?, 、 

hc +\, e ( V 02 - V 0l ) 

= _491.0 x !0~ 9 x 6.626 x 10°^3 xlO 8 _ 

~6.626 x 10 m x 3 x 10 8 +491.0 x 10* 9 x 1.60 x 10 ' I9 x (1.43 -0.71) =382 . 2nm _ 

1 -10. 有光照射到照相底版上，如果在版上分解出 AgBr 分子，则光 
就被记录下来。分解一个 AgBi •分子所需的最小能量约为 10 I 9 J , 求截止波 
长（即大于该波长的光子将不被记录）。 

解 :栽止波长 A 。 = ~ 26X Xl08 m = 1.988, xm . 

1-11. 一个空腔辐射器处于6000 K 的温度，它壁上小圆孔的直径是 
0. 10 mm , 计算每秒从此孔发出的波长在 550.0 ~551.0 nm 之间的光子数。 

解： 每秒发出的光子数^ = 皆) AA S 与 ^ T ~ 

d « 4 fee/A a e 8 n -l 4 

在上式中 A 取平均值 550.5 mn , 得 ^ = ^ 上 丰 

at A e B A -1 4 

2 ttx 3 x 10 8 (551.0-550.0) x 10- 9 ttx (0. I 0 x 10* 3 ) 2 


解： 栽止波长 A a =- 


解： 每秒发出的光子数 


在上式中 A 取平均值 550.5 nm , 得 


=1. 988 pm . 


1 八 。1 W38 x 10'^6000 x550^ x 10' 9 / 

= 2. 08x10 I5 s -1 . 

1 -12. 太阳光以每秒 13 4 0 W / m 2 的辐射率照射到垂直于人射线的地 
球表面上，假如人射光的平均波长为 550. Onm , 求每秒每平方米上的光子 

数,， 

解： 每秒每平方米 Ji 的光子 度 

hv he 


1340x550. Ox IQ' 9 
6 . 626 \ 10 -} 4 >< 3 >< 10 8 ( 


0"' = 3.71 xl0 2 '(m 2 - 


1 13. 在理想条件下正常人的眼睛接收到 550. Onm 的可见光时，每秒 
光子数达100个时就有光感，与此相当的功率是多少？ 
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解： 功率尸=每秒光子数 xy = 100 X— 1Q8 W 
A 550.0 x 10 

= 3.62 x 10' 17 W . 

1 -14. 单色电磁波的强度是其中 W 是单位时间通过单位面积 
的光子数。照射在全反射镜面上的辐射压强是多少？ 

解： 一个光子的动量为 /^/ c , 在镜面反射时的动量改变是 2 fcv / c ， 故 

辐射压强 


15. 试由 （1.37) 式、 （1.38) 式推导出康普顿散射的角分布公式 


解： r 

^ hv ^ - 

—=— cosO + mvcosil /, 

C C 

0.37) 

I 

— sin ^ = mvsinif /. 

(1.38) 

改写成 

r mvcosij / - ^ cosd . 

① 

②式除以①式 ，得 

mvsind / = — sin 8, 
i c 

② 


2 sin — cos — I 








_ A (1/ A ) _1 /A - 1/( A + AA ) _ AA _ 2 A c sin ; ( g /2) 

•/A _ 1 /A ~ A + AA ~ A +2 A c sin 2 ( d /2)， 

上面最后一步用到了书上 （1.36) 式 ： AA =2 A c sin 2 (0/2). 

1 -17. 今有： ①波长为 0. 100 run 的 X 射 线束； ②从 l 37 Cs 样品得到的 
波长为 0.0188 mn 的 7 射线束，用两者分别去与自由电子碰撞，从与人射方 
向成90°角的方向去观察散射线。问每种情况的 

( 1 ) 康普顿波长偏移是多少？ 

(2) 给予反冲电子的动能为多少？ 

(3) 人射光在碰撺时失去的能鼂占总能量的百分之几？ 

解 ：⑴ 康普顿波长 A c =-^-=0.00241 nm , 
m e c 

AA =2 A C sin 2 ( d /2) =2 x 0.00241 nmxsin 2 45° =0.00241 nm . 

(2) 反冲电子的动能 A = f - +)= ¥() 疒 。 ） =~\ CA \ ,.. 

' Aq A ^ AoA Ao ( Ao + AA ) 

① X 射线 .E - hc ^ X 6.626 xl 0~ 34 x 3 xl 0' t x 0.00241 xl 0~ 9 

： "~ A X ( A X + AA ) _ 0.100 xl 0" 9 x (0.100+0.00241 ) xl 0- 9 
= 4.67 x 10- ,7 J ； 

② 、射线•五 _ fecAA _ 6.626 xI 0 -34 x 3 xI 0 8 x 0.00241 xlO -9 

7 " : k ~ A t ( A 7 + AA ) '0.0188 x 10 ' 9 x (0.0188+0.00241 ) x 10 _, 

= 1.20 x 10- 15 J _ 

(3) 失去能量百分数 = 

nc/\ 0 A 0 +AA 

① A AA 0.00241 xlQ - 9 - 

' hc/\ x ~ A X +AA ~ (0.100 +0.00241 ) xl 0' 9 ~ ； 

说 E k AA 0.00241 xlO ' 9 

② 7 射线 ： ^ = V^X = (5.0188 + 0.00241)xl0-» = 1， - 36% - 

1-18. 按归一化条件 

I il/\x)tf/(x) dr = 1 

求出 （1.50) 式中高斯型波函数的归一化因子 A = (7 r / a )- ,/4 . 

解： i //( x ) = Ae - ax 2/2 e iPoX/ ^ iy ( x ) = Ae - ax 2/2 e - ip ° x/il . 

J x i// 0 (x)t/f(a:) dr = A 2 J e' ax2 dr =2A 2 J q e_ axl 6x =2A 2 • ， 

由此得 


= 2. 35%； 


= 11.36%. 







1 - 19. 验算一下， （1.52) 式中给出的 p 表象波函数 C(p) 也是归一化 

的，即 r 

J - C *( p ) C ( p)dp = l . 

解： （1.52) 式 C(p)=J^Ae^ )2/7ahl , 

|>, P )C (p ) dp = ^：e- d , (-^；) 

1-20 •用 （1.56) 式— _ 

3^=1 ip'(x) a^ipix) da : 

验算一下 （1.53) 式的结果，即 7= l /2 a . 

解: *(:)=( 晋广 

ZO.U) ^(x)dx =J^fye- 2 dx ^=^- 

1 -21. 试在 a：、p 两种表象中计算 （1.54) 式的结果， BP(p-p 0 ) J =^V2. 

在工表象中 --，- . , 

(p-p 0 ) = \ y'(x)(p-p 0 ) tlf(x)dx, 

式中 f =-ifed/clc. 在 p 表象中 

(P-P 0 ) 2 =j m C-(p)(p-p 0 ) 2 C(p)dp. 

解:①工 表象： 工 )=( 晋广 : 

(P-Po ) 2 =J_iA*(a ： )(p-Po)V(^)<^ 

= _C ^'( x Hp 2 -2p 0 p+pl)^^) dx 
= j y ( x )^- n 2 ^+2 inp 0 -^+ p 2 o y ( x ) dx 

= 々 r ， 2 /vi i- n 2 羔 + 2 _ 士斗一"虹 

={-^ 2 [ (-aa;+ip 0 /^) 2 -a]+2i^Po(-aa;+iPo / ^) + Po}e' aJ 'dr 

=J^L + n 2 a)e al! dx =y^[-^ 2 a 2 ^2+^ 2 a^] = V' 
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② P 表象： C ( p ) = 


ft Vna 


% -(p-Po) 2 /2ah 2 


(P-Po) 2 = I _C'(p)(p-p 0 ) 2 C(p)dp 
- 1 —— C (p~p 0 ) 2 e~ <p ~ Po>1/a%2 dp = _ 1 ■fn{a'h 2 ) i/1 Ji 2 a 

° ny^a 2 ~ 2 ' 


Hy^na J 
用两种表象计算结果一样。 

1 -22. 一个粒子自身的动量与位置变 M 之间有对易关系 （1.67) 式，但 
不同粒子之间的变量是对易的。故对于两个粒子1和2来说，有 
[ p ,,^] =- i ^5 iy ( i,j = l , 2 ), 

试证明算符毛-毛和夂+ A 是对易的。 

解： [ x t - x 2 , p , + p 2 ] ^[ x lt p t ]+[ x lt p 2 ]-[ x 2 , p ,]-[4, P 2 ] 

= i ^+0-0- ift =0. 

1 -23. 试论证，在 p 表象中位矢 r = h +2 / J +2： fc 对应下列 算符： 


x -* x = ih 


^Py 

z = ih —. 

昨, 


即 




解： 先证明 i = i 办 


d 


JP / 

x = j l|/•{x')xl|/( t x) dx 
= /' [ fc(p x )e 1 ^^ -^1 'x^(x)dx 

" V 2 "TT fi 1 

=£ c *( Pl ) [ 

=I>(M J> 奸一:⑷為也 

兮 (M 巧 [f ，， ⑷ 

= J-: c . ( A)( ift 古 ) c(p - )dp :- 


这表明，在 P 表象中 i = 同理可证 $ = i 為 ： S = d 


1 -24. 计算对易关系 [ f ，3 2 ]. 

解：在 P 表象中 P = ifeV p ， [ r , p 2 ] 


dPy 


rp ^ P 
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= iftV p (p 2 ...)-i 及 P 2 V P … =2i 方 p … + iftp : V p …-… = 2ihp …， 
即 [P ， f 2 ]=2iftp. 


1 -25. 试证明 „ n …、 

[p, F(r)] =-i^VF(r), 

式中八/*)是 r 的任意函数。 

解： 在 a: 表象中 P=-i 办 ▽. 


[p, F(r)] =pF(r)-F(r)p =-i 尨▽[尸 (r) …] +iaF(r) ▽… 
=-ift [▽ 尸 (r)]“.-i 為 F(r)V " + i 办 F(r) ▽… =-i 為 [ VF (»•)].•• 
即 [f ， 尸 (r)] =-i 办 [VF(r)]- 


1-26 .试证明[；：， F(p)] = in s F(p) ， 
式中尸 (/>) 是 P 的任意函数。. 


解： 在 P 表象中 r = \ hW p , 

[r, F(p)] =f/Xp)-F(p)f =ifeV p [F(P) …] -iftF(p)V，.. 


=i n[v p F(p) ]- + mF(p)v--iHF(p)v p - =in[v,F(p)]- 

即 [ f ， 尸(/»)] = ift [ V ，( P )]. 


1 -27. 在经典力学中沿径矢 r 方向动最的分 S 为 p r = P ‘ f 或 •^• P ， 但 
在憊子力学中/»与 r 不对易，以上两表达式不等价。故在量子力学中 P r 的 
定义取它们的 平均： . , r r 

Pr s y ( p -7 + 7- P )- 

证明 : (i) p r = -i^(^ + -jr); ( 2 ) [p r , r ] = -in. 

解 ：（1) 在； r 表象中 P =- ifty , 

Pr 3 y ( p-f + 7- p ) = - y [ v -( f --) + 7 -v -] 

= -i |[ v .(f)... +f . v ••卜叫 f •(分 

因 f. v= $ ▽•({) + 故告 + +)• 

(2) [ p r , r ] = p r r-rvr + ' r (^ + 

=-i 1 +1 +r —••• -t — ••• - 1 ] = 一 i 為- 

1 -28. 逐步详细推动量算 W 的所有对易关系 a 77) 式和 （1.78) 式。 
解：① 推导 (1.77) 式: 

[t x , i t ] = ( yj> I -zp y ) ( zpr- «Px- ^Pz )( yPz-^Py) 




物理习题解答 


= ii/Pz zp x -zp x yi> x )-(yp x xp-xp, yp z ) 

-d zVy-zPy zp x ) +(zp t xp t -xp, zp y ) 

= yp x (PzZ-zp z )-a -0 + PyX(zp z -p t z) = i fi(xp y -yp t )=mi z . 

同理可得 [h,i x ]=ini y . 

②推导 （1.78) 式: 

=0+以,乙] +[ f :，um 

=o-ini y i t i t +int, i v +in l y i x =o. 

同理可得 [ r , U = o , [ P , ij =0. 

1-29. 试证明 

[f，+] = 0 和 [f,p 2 ] =0, 

式中〖为轨道角动最算符。 

解： ①证明-^] = 0： 

利用习题 1 - 25结果， [ p , F ( r )] = -i hvF(r) , 令 F ( r )= 丄， 

则 [^-7] = -^ v 7 = in ^ 

[ f ，+]= [ rxp . 1 -j = [ rxp .-| r ] = rxp-| r --| r rxp 

=rxp^-rx(±p) = rx(pJ-_ ^p) = rx [p, J-] = iftrx^=0. 

②证明 [i,p 2 ] = o ： 

利用习题 I -24 结果， [ L / 2 ] = 2 \ Tip , 
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即 (p x I + I xp )* =2 i % p x ; 、 

同理可得 (p xl + 1 xp ) y =2 i % p t , (p xt + t xp ) z =2 inp „. 
写成矢量式，有 ,； vI + ZxD=2iftD. 


1-31. 证明 
解 ： ri = r - 


p x I + I x p = z\n 
= i>r =0 和 p •? = i u p 
p) = (rxr) -p =0, 


( r-iy =0； 


l-p=(rxp)-p =r-(,pxp) =0, p-l =-(t-p)' =0. 

1 -32. 处在一般有心力场中粒子的哈密顿算符为 

H = fL + V ( r ), 

2m 

其中第一项是粒子的动能，第二项是它在有心力场中的势能。试证 明：轨 
道角动最？与此哈密顿算符对易，从而是个守恒 M 。 

解： 习题 1-29 已证明， [ f , P 2 ]=0; 对于有心力场 
[|, V(r)] =iV(r) -V(r)i = (rxp)V(r) - V(r)(rxp) 

=- i ^{ rxV [ V ( r ) …] - V ( r ) r xV - - - } 

=- ifi { V ( r )“ V —+ P x [ W ( r )] —- V ( r ) rxV -} 

=-i 心 x [ W ⑺]… =- i “ x[^^V 十. =_i 為 …， 

因 Vr =-^-, [ f . V ( r )] = i ^^^-( rxp -)-=0. 

所以 （7, , f )] =0. 

1-33. 谐振子的哈密顿算符为 

A = ^ P 2+ Y Ki 2= ^ P 2+rn2w ^' 

式中叫=为谐振子的经典固有角频率。已知它的前三个本征态波函 
数为 丨 〜⑷以。“ 2 ' 

心) =2 A ,， 〆 ' 

I =2i4 2 (2f 2 - 1 )e" £ a , 

式中 f = 试确定归一化因子 A 。、 岑和并计算能量的平均 

值 ^ = J" ^"( x ) Hil /„( x)dx ( n =0, 1, 2). 

解：① 确定归一化因子： _ _ 

- M ^ r ， 心)=(，)'>• 






^(Op 
= ~2"' 

用已经归一化的波函数 计算： 


以上计算表明， ( ii // 0 iJ / 0 , ^(/ r , 


⑴ o 


少 I ， ^2 = 


5fi(o 0 


必 2. 


E ° = l«^ 0# 总 〜 仏 = "y^ ^o* fAod^ =-y 2 * 

心 />~本= 3 ~^£>,.心 = 3 ~4^， 
= j . J 2 •知 ldX = 5 ^ 0 /-. 中;少2如= 5 -^~. 
在上题中动能和势能的平均值各占多少比例？ 


解： 在上题中已导出哈密顿算符的表 达式： 
和归一化波 函数： 


(» 


队⑷ =(= 厂 e - 气 

<A,(^) =2 (|^) ^ e ' t2/2 « 式中 

^(^)=2(^)' /4 (2^- l ) e -^, 

' 64 7T^/ 
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哈密顿算符表达式中第一项代表动能，第二项代表势能。先求势能平均 
值： 

fico 0 r^T 卜 0) 0 r , , f 2 h(Oo I % Imoio/^ _ha>0 
= ^-J -J e 说 = 1 ~〜 mod 2~4- 


fio) 0 n^r l m o>o r e 2 - { 2 , c n<a o I n / 卿 ov^E 

= TV ^ V ^ J-^ e 2 - 4 

今佐堤以难詹令 ’ 
今 75 V^D 2(2 ^ )2e ， 

七 3 手呤卜亨 . 

上题已算得总能量 E 0 =^, E , E 2 J -^ l . 

平均动能力 ^ E 0 - E ^ = ^-^=^, 

— —— 3 H wq 3 7 i ( Oq 3 ft ( Oq 

E k 、 = E 「 E vi = — 2 ~ 4 ~ = ~ 4 ~» 

- - 5 7 i (On 5 Ti u)q 5 Jt o)q 

^ k2 =^ 2-^ P 2 = — 2 — - - 4 — " T -? 

即对于所有能级，平均动能和平均势能各占总能量的一半。 

1 -35. 如本题图 ， 丨/〉和分别代表沿 v 

±45。方向振动的线偏振态，试将它们以 I 工〉 和1双〉 

为基矢展开。 - 

解： 丨/> = k >〈 a :| Z 〉+ | y >〈3/| /> / 

= I x) cos45 0 +1 2 /)sin45 0 = ^-( |a:> + | 2 />), 

|%>= \ x )( x \\) + \ y )( y \^) ■- 

= |ar>cos(-45°) + l2/)sin(-45°) =^{ |a:>-| 2 />)- 
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置子 物理习题解答 


1 -36. 接上题，反过来以和为基矢将和展开。 


= I / 〉 cos45° + |\ 〉 sin45 。：^。 /> + |\>)， 

= |^)cos(-45°) + |%)sin(-45°) =^-( | ^ > - | \ )). 


1 -37. 以和 I %〉为基矢将左右旋圆偏振态 | L 〉 和 | fl 〉 展开。 
解 : l fi >=y=-(l^>+ily>)=y[(l z> + l、>) + i(|z>-l 〜〉) J 
= y[(l+i) 丨小 (1-i) |%>], 
l L )=y='(l^>-ill/))=y[( I / > + l 、〉 )-i(|/ 〉 -l、〉)] 
= y[d-i) |Z 〉 +(Ui) |\〉]. 


1 -38. 已知电子自旋三个分敏的本征矢为 


一刼;)， 

l 2 /+ K :)， 





试以12/±>为基矢将 | x ±〉 展开。在 | ar ±〉 中测最自旋 y 分最可能获得哪些值, 
它们各自的概率是多少？平均值是多少？ 

解: k ±〉= \ y +){ y +\ x ±) + \ y -){ y -\ x ±) , 

〈 2 / + | ： r ± >= 士 (1 - i )( ± 1 1 )= yd + i )， ( y -\ x ±)=^{\ + i )( ± 1 1 )= yO ± i )- 

所以 |ar±> =y[(lTi) |y+> + (l±i)|y->]. 

\ y ±) 是自旋 2 /分量 4 本征值分别为 ±争 的本征态，在 I 工士〉 态中测 < 
的平均值为 

<ar±|s y |a;±> =+[ |l + i| 2 y(l/+|y+> + | l±i| 2 (-^-)<y-|2/->] 

4 [f + (- f)j = o , 

测得的概率各 1/2. 
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1 -39. 已知角量子数 •/ = 1的角动量汐的三个分量人、久、人的本征 



试以 | 货〉和 1 0：0〉为基矢将 1 2/± >和12/0〉展开。在 1 2/± >和12/0〉中测最分最 
可能获得哪些值，它们各自的概率是多少？平均值是多少？ 


1 'j 

=专，〈识 0音 

< — 1 / 

1 

{x0\y±) =^j={\ 0 l) =★, 〈 a: 0 | 2 / 0 > =$(1 0 1 ) 0 =0; 

、 1 J V 、- d 

；\\ 

{x-\y±) 1) +ij 2 =y. =^={~ l 0 

,I 

li/ ± 〉 和 bo> 的展 开式： 

\y±) = \x-k-)(x-¥\y±) + |arO><aK)|i/±) + \x-)(x-\y±) 

=+ y |x+>+^ M)±y |x->, 

12/0) = |ar+)(a;+ li/0) + |x0)(a:0|2/0) + \x-)(x- I 2 /O) 

\ x +) + | a ；->)- 

对应的 左矢： 

{y±\ =<i/±|ar+)<ar+| + <2 / ± |a 70 > <xO | + <1 / ± |a;-> <x-| 
=±y(ar+| +^-(x 0 | +\{x-\ , 

〈2/01 =<2/0|a:+><a:+| + <2/0|a:0)<ar0| + <2/0|ar-> <x -1 

=-* (〈: r+| + <a:-| )• 

在 |y±〉 中测量 l 分量的平 均值： 



解： 

< ar + l 2/±> 


-(-1^2 l) +i/2 



物理习题解答 


<1/±1 h ll/±> =-|-<ar+| J x |ar+) +y<aK)| |xO> +^-(x-\ J x |a:-> 

=+ x 办 + +xO + +x(-fe) = 0. 

上式表明，在 I ? /±>中測得人分量的 值为： 的概率各1/4,得0的概率为 
1/2,平均值为 0. 

在12/0〉中测 量人分 量的平 均值： 

<2/0| |i/0) =y<a:+| J x |a:+>+y<a:-| J x |a:-> 

= + -办 ）= 0. 

上式表明，在 ll /0〉 中測得 人分量 的值为±办的概率各1/2,得0的概率为 
0,平均值为 0. 

1 - 40. 下列光子的量子态称为相干态 （coherent state ) : 

l «)= e - i ^| n ), 

式中|«>粒子数算符 A 的本征态， a 是一个常量。试 证明： 相干态是消灭算 
符 J 的本征态。此外，其本征值为多少？ 

解 ： d | w > =/n | n - l >, 


\ a )= e-^Y -^ a | n >=, 

n-0 y/Tl J 


X - 7=/n | n - l > 

n^O y/71 J 

X a r —— I 讯 〉 =a l < 


= « e'°' 0/2 I - 7 ^==| n - l )= ae-^X -^| m >= a | a ). 

"■* >/(w-l)! m-o y/ml 

上式表明，相干态 | a > 是消灭算符 < i 的本征态，本征值为 a . 

1 -41. 在某种玻色子的 A 表象中谐振子的哈密顿算符可以写成（见第 
三章 2 . 4 节） ^ = ( a*a + |)^ o , 

式中叫是谐振子的固有角频率，其本征值为多少？ 

解： 片 | w 〉 = [ ( a f a + ft cc ； o ] \ n ) = (w + -|-J fia > 0 | n ), 

即本征值为 (n + _■) fi ( o 0 . 

1 -42. 接上两题，求谐振子能量在相干态中的平均值。 

解： 上两题中的相干态是归一 化的： 

<«*'«> = e - a .°i 


y m\n\ 
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= e - a，B ^ : = e-^e "" 0 = 1. 

习题1 -40 已证明，相干态是消灭算符的本征态： 

a |a) =a |a). 

用与之对偶的左矢表示： • 

(a | a = \a | a . 

所以 〈 c/| 乂士 la 〉 =a*a (a*|a) = a*a. 

谐振子能量在相干态中的平均值为 

<a*| ft |a> =<a*|(a f a + 士 ) 九似。 |a> =(a a + 士 ) 方 a>o 〈 a_|a 〉 




第二章双态系统 


2-1. 用正规求本征值的办法求 1. 2节中等价双态系统哈密顿矩阵 

叫 D 

的本征值和本征矢，以及使之对角化的幺正变换。 

解： G , X : K :)， 或（”二)(:)=。. 
齐次方程有非零解的条件是 

£ o-A -A =o 即（瓦。 - A ) 2 - i 4 2 = A 2 -2 f ； 0( \+ 瑞 - A 2 =0， 

-A E 0 -\ " 解得 A =E 0 + A. 

①对应于本征值 A =&->!, 

iE 0 -(E 0 -A) -A \ix,\ I A -A\ix.\ „ „ 


( L ^- A) ~ A )("')=(^ 1'。- A - w 。. 

考虑到归一化条件 k l 2 + kl 2 = l, 可选工, =x 2 = ^r, 得本征矢去 ( 1 )• 

J 2 ■ J 2 \ \! 

②对应于本征值 A =&+力， 

[ E ^ A) ~ A 『卜广 — w = o . 

v -/i E 0 -(,E q +A)I\x 2 I '->1 -A)\xJ 

考虑到归一化条件 kl 2 + k 2 | 2 = l , 可选; r , =- a : 2 =^， 得本征矢^ ■( 0. 
么正变换矩阵 U ' =U= ^[\ 

^- 4 (； ；)(i '： 1 (； .\)=( V ，: J 

2-2. 如果双态不等价，即//,,则哈密顿矩阵可写成 

叫 

取(£,+£ 2 )/2=£。， ( F ,- ff 2 )/2= y 3 A , 两定态能级间隔比原来加大还是减 
少？定态态矢|±〉与原态矢|1〉、|2〉之间的关系若何？任意态矢在新表象 
中的概率幅 C , 与在旧表象中的概率幅 （7, 、 C 2 之间的关系若何？ 

解 E, =E 0 +/3A, E 2 =E 0 -j3A . 本征方程 

[ E '~ A H = p +7X4 _ A )( X ')=0. ① 

' ~ A E 2 -\I\x 2 I \ _ A E 0 -j3A-\r^' 


~ A m + A-A -4 W ^>\ = 0 

2 -A/\Xj/ \ _ A E n -J3A-\rx 2 l 
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齐次方程有非零解的条件是 
E 0 + j 3 A-X -A 
—A E 0 — -/ 3 A — A 


即 A 2 -2£ o A +^-4 A 2 =0, 
解得 \= E 0 + 2 A . 


两定态能级间隔比原来2/14加大了。将本征值 A 代入①式， 
E 0+ J3A-(E 0 +2A) -A ( 細 M -泌 \/^\ = 0 . 

-A 尺。 ( 五 。不 2A)JW I -A -(/5 不 2)JW 
—♦ ( ±2+/3) ar ,- a : 2 =0； 归一化条件 l^i l 2 + 1^2 l J = !• 

由此可得 x ' 鮮、 a - 呼、 即… 

而 i 1 卜 ( i ), |2 卜(?)，故 I 土 

反解得 |1>=^3| + > + ^|^|->, |2>=^| S | + )-^^|->. 


V 2+73 
、± \J 2 ±-/3 , 


任意态矢 I 少> =^1> + ^2> 

= C ,[^^| + > + ^^|-)] + C 2 f /2| S | + >-^ S |-)] 

= K^c l+ ^^cj | +> + f/2^ Ci _y2^ c j 

= Cj +> + C .|->, _ _ _ 

= v 5^ S Ci + vSS Cj , c . = ^2+ S Ci _/ ES C2 . 

2-3. 在 3. 1 节里先后曾用过三套不同的正交归一基矢来描述氨分子 


的量 子态: 


电场 

态基 

描述 

豕= 0 

1 1» 
f |2) 

态 

非能量本征态 { ME 巧 

1 Me 向下 

定卜〉 

态卜〉 

本征值 (下 能级） 

个雌 b 。 +4 (上能级） 

莕向上 

定1 1> 

态丨 n > 

太 ㈣ pi + ^ 

= E 0 + ^/ A 2 +(^ e S ) 2 


( 1 ) 将 II 〉和 In 〉 按 U 〉和 I 2〉展开，计算一下被图2 -12 b 中选态装置分离 



物理习题解答 


出来的 I n 〉 态内两分量概率幅模方之比并考察 * 和 
0时的极限。 

( 2 ) 将 II 〉和 in 〉 按|+〉和|->展开，计算一下被图 2 - 12b 中选态装置分离 
出来的 I n > 态内两分最概率幅模方之比 | | 2 ,并考察 —* 和 

-*0 时的极限。从该选态装置的静电场中飞出来以后的氨分子处在 
什么量子态？ 

解：⑴丨+> =々(|1>+|2>)，丨-> =|2〉). 

ID 〉= x . |+〉+ ar . 1 -〉 = ( x .+ ar .)| l )+ [ x ^ - x .) |2)]. 

0 I n > = + x .), (2| n > = jr { x ,- x .)\ 

I d \n) \ 2 _\ x. + x, 2 _ i« 2 
1(2 I II) I x_ 1 - x./x^ 

求本征矢： E n = E 0 + y / 


E 0 -A -E „ 迖 

五。 +i4 - £* n 







前者 表明抑谷 / a —» 时 I n >— 12 >. 而 o 时 I n >— 卜〉，它对|±〉 
是等概率的，这就是后者的解释。 

(2) | 〈+ in > | 2 _ 卜 2 _|__ ^ 2 _ ji ， 

|〈-| n 〉| \ x . \ a +^ A 2 +(^ 2 lo . 

总之，从该选态装置的静电场中飞出来的丨 n 〉 分支氨分子处在 1 -〉态， 
即它以能量较高的量子态进入谐振腔，实现了粒子数反转。 

2-4. 在 5. 4节中研究磁共振时,我们假定外加的交变磁场在 a ； 方向的 
线偏振场。试将它改为旋转 磁场： 

左旋：為= -^ rcoswt , J 6 t = ^ sin « j <； 

V 2 /2 

右旋：為= coscot , J 9 y =-孕 sinojf . 

■/2 J 2 
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这里左、右旋是迎着义方向看的。 
(1>导出哈密顿矩阵 


H = 






72 


并注明式中各正负号与左右旋怎样对应。 

(2) 导出跃迁概率幅和概率的公式。 

(3) 讨论旋转磁场的左右旋与磁矩的正负（即粒子电荷的正负)之间的 
匹配关系。 

H = ~^{J9 X a i+ J^ o y ^ z ffj = -Mm[ ° X o) + ^(o ^)] 


= -/^M 


J9, ^r(cosa)t + isin^O 

/2 


=- Mm 






— (coswt ± isintoO -J9, 

式中所有有 ± 或不号的地方，上号代表左旋，下号代表右旋。 
(2) 薛定谔方程为 , ^ 
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-爲 


in 


^( c ) = - 


4 




72 

-萆 


M , 

' Cj 


分量式为 


i 為 ^ L = 1m (冰 C t +^-e II " , C 1 j, 


① 

② 

③ 


令 




\in d -^- = [in 


\in 


dt 

dC 


dy ： (t) 
dt — 

dyi ( t ) 


- Mm 


冰乃⑴]— 


3t ^ 


代入①、②式，得 
dy T ⑴ 


fin 


dt 


• Mm 


W -*» L )* 


if ! ^ .⑴ 

lfl ^ r =~^ r 2 
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: yi ⑴， 

rt (0- 


式中 


2 為 


Wl= — n 

为拉莫角频率。 


上面是 y T ( f ) 和 7 iU ) 的一阶联立微分方程，再取一次对时间的导数，可 



消去对方，得到它们各自的二阶微分 方程： 

"7? n ⑴ =0 ， ④ 

^ 2 ri (0 . 、外 i ⑴ iu . u ^,\ 2 /.S « 

土一 L) ^^ + (^i) r,(0=o. ⑤ 

共振时 ± w + o > L =0, 上式化为 

學僧 A ， 0 ， ⑥ 

學 +r 备， 0. ⑦ 

假设初始时系统处于 I I >态，即 y 以 =0) =1, y T («=0) =0. 则⑥、⑦式 
在此初始条件下的解，即 概率幅 为 

”⑴ = si V ^?^， 乃⑴ = cos V ^ f - 
从0到 f 系统从||>态跃迁到丨态的概率为 


p = lr ,«) l J = sin 2 y ^ t . 


(3) 粒子电荷为正时，磁矩 Mm 和拉莫角频串亦 为正； 粒子电荷为 
负时，磁矩叫和拉莫頻率叫亦为负。共振的条件是 ±(o+a) L = 0 , 故正粒子 
与右旋场共振 (- w + w ^ O ), 负粒子与左旋场共振（0)+0^=0)。这与它们拉 
莫旋进的方向是_致的。 

2 -5 •计箅 /a, b 2 \ 

Ic, dj®lc, dj' 


fa,x(^ b ? 




r a,a 2 a,b 2 b l a 2 b'b 2 ' 
d\C 2 a x d 2 b'c 2 b l d 2 
c,a 2 c,6 2 d,a 2 d 、 b 2 
< c x c 2 c x d 2 d,c 2 d'd 2 , 

2-6. 验算 （2. 108 a :)、（2. \OSy) 、（2. \OSz) 式组出的泡利矩阵的 
直积。 

解： 验算 (2.108 X ) 式: 


0 "ei O-pi = 0 "ei ® (T x 





< :K : J 

验算 （2. 108i/) 式： 


C ：) °； (: ：) 

0" p » = ^ey ® O-p 


(0 - i \_ /0 - i 、_ Vi 0/ WO 

:(i °) ("卜 k x o ) 


(0 

0 

0 

1 、 

0 

0 

1 

0 

6 

1 

0 

0 

M 

0 

0 

0^ 


0 

0 

: 0 


0 

0 

1 1 


6' 

1 

! 0 


Li 

0 

! 0 


验算 (2. 108 幻式： 

f . x (' 

4 X 1 0 )=, 

^ -1/ (0 n . /I 


0(: -°j 


1 

0 

0 

0 

0 

-1 

0 

0 

0 

0 

-1 

0 

0 

0 

0 

1 


2-7. 以下各式是氢原子基态电子、质子自旋在 ss 表象中的矩阵 表示: 



右边三平方项之和应等于下式的 4 倍： 

/2 0 0 0 

= 0 1 10 

^ ~ 0 1 10 

试验算它们赃雜。 ^° ° ° 2 
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3-1. 1.1 节推导了粒子在直角势垒上散射的诸多公式，你估计 

(1) 在 a =0 或 v 0 = o 的场合，尺和 r 该等于多少？ 

(2) 在£< V 。而 a — 00时 ft 和 r 趋于多少？ 

试用这些特殊情况来检验一下所得到的公式。 

解： （1) a =0 或 V 9 =0 的场合相当于没有势垒，应该有 i ?=0, T =\. 
从 (3. 10) 和 （3. 11) 式看： 

( p 2 - p - 2 ) sin (^°) 

R = -；-- rr , (3. 10) 

( p 2 + p ,2 ) sin (穿)+ 2 ipp , cos (穿） 

T = _ 2 xyp ' e - {pa/ * , , (3 n) 

( p 2 + p , 2 ) sin (穿)+ 2 ipp ' cos (穿） 

当 a =0 时 sin ( g )=0, cos (^)= l , e - [pa/ * = \, 依 （3. 10) 和 （3. 11) 式确 

有 fi =0, r = l . 又 V o =0 时 p ，= p , 依 （3. 10) 式确有/?=0 ; 依 （3. 11) 式 
T _ 2 ip 2 e - |>fl/ * 

-2^[ sin (^) + icos (^)] 

(2) £ < 而 a - oo 时，波不可能穿透无限厚势垒，故应该有 r = 0, 
R = l . 从（3.22>和 （3.23) 式看： 

V ， sinh 2 ( V 2 m ( V 0 - E ) a \ 

\ R \ 2 = - n - - - -, (3.22) 

V 0 2 sinh 2 ( /2 m ( V 0 - g)aj + 4 E ( V 0 - E ) 

- / ^- E \ - ■ (3.23) 

V 0 2 sinh 2 ( /2 m (: 0 - g ) a ) + 4 E ( V 0 - E ) 

a ^ o ° 时 sinh 2 ( ^ miVo - Ela ^ ，故依 （3 . 22) 式⑻ = 丨，而依 （3. 23) 式 

确有 | r | = o . E — v (幻 

3-2. 如本题图，动能为五的粒子在一高度 
为 V 。的势阶上散射，求反射系数和透射系数。 

你估计，在 V 。=0的场合，丑和 r 该等于多少？ I 

试用这些特殊情况来检验一下你推导的公式。 

解： 粒子的定态薛定谔方程为 
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1 ( mcoo ]'^/ f ~ n ~ d l ma> o J \ 

= 舍(】广(令^ )#:)• 
• )= ★(口 n_^)v' (渤 e^=o 

㈣ 泰( ㈤ 七 ㈣ ]广 

4(，) V - 2 , - U ^ ^⑽)， 

式中 Ho ⑷ = 1 , H ,( f ) = 2 在， H 2 ( f ) = 4 芒 2 - 2 . [( 3 . 53 ) 式] 


归纳起来，有 l/2 m 

•[2七(，1 #_• (3 ' 52) 

3-5. 验算上题中三个波函数的正交归一性。 

解 . CD 归一性. 

f>» = VW j> 〜 = 力 /.•，〜 = h 
C —4^> e -〜 = y | I >， = , . 
J>_47^[>f 2 -2)V 〜 = 点1> 〜 We% 

= S ( 4x3 手 - 4 夺〜卜 1 . 

②正 交性： 

< Ad 、< A 2 为 6 的偶函数 ，也 为 f 的奇函数，偶函数与奇函数一定是正交 
的，故只需验证么与 < a 2 的正交性： 

1>._= 士 7^0 心 )— 忐 ]>㈣ 以 



3_6_ 在量子力学中谐振 子第 w 个能级的方均根位 移按下式 计算: 

八必、 = ylx ) x i ^ n { x ) dx . 

相应的经典计算公式为 

/<^) = ^P{x)6x, 

其中经典概率分布为 （ 见教材 146 页脚注） 

PU ) = . 

TT ^/ A n - X 2 

式中是与第《个量子能级相对应的经典振幅 3 试分别计算《=0,丨，2前 
三个能级的量子和经典的方均根位移，并相 互作— 比较。 

解：① 经典 理论： 

令烏4 [-竿 4— 广4 

式中 心企 L ± iil . ” 

7710) 0 
②量子 理论： 

(?)”.。0、。此 = ^点1>%=古=令. 

( u >— i 念/>〜=盖4 
( U ；> 2>2 dr = 士点/>( W -1 K 、 念4 

以上计算结果表明，谐振子的量子和经典位移平方的平均值完全一致， 
从而方均根位移也完全一致。 

3-7. 推导包括次近邻格点之间跃迁矩阵元 - fl 的能带公式 (3. 60) : 

E = E ( k ) = E 0 -2 A cos ka -2 B cos 2 k a . 

解: 设原子排列在 a : 轴上，相邻原子的间隔为 a , 即第《个原子的坐标 
为 x n = na . 令…、 | r * - l 〉、| w〉、|n + 1>、…分别代表电子在第 …、 w -1、 
ra 、《 + l 、…个原子周围的状态 。以 上述态矢为基可将电子的 任何量 子态展 
l ^> = Z l »)< wl ^> = X l n > c n . 式中 C 7 n =〈 n |(^>. 

n n 

这里所有的基态 k 〉 都是等价的，它们具有相同的能量芯。，即哈密顿矩 
阵的所有对角元都是仏=尽 （i = …， 设电子在相邻格点 
间跃迁 的概率幅为->1，次近邻之间跃迁的概率幅为 - 5, 更远格点之间跃迁 
的概率可略去。于是薛定谔方程为 
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式中未写出的矩阵元皆为 0. 将上式写成分量形式，有 


in =- BC n . 4 - AC n . } 4 - E 0 C n . 2 - AC n . t -BC n , 

ifi = - BC n . 3 - AC n . 2 + E 0 C„-、- AC n - BC n ^ , 

= - BC„4 - AC n _, + E 0 C n - AC„, t - BC „, 2 » 
in ^ =- BC n . x - AC n + E 0 C n ♦，- AC n ^ 2 - BC n •” 
in 令 =-BC n - AC nti + E 0 C nt2 - AC n „ - BC n , A , 


现求哈密顿矩阵的本征态和相应的本征值。设哈密顿量的本征值为 
其本征态的概率幅具有如下的形式： 

c n (t) = C B ( 0 )e-^, 

代入上式，得本征方程 


沉 „_ 2 ( 0 ) =-S(7“ ( 0 )-力 C„- 3 ( 0 )+£ ： 0 (7„- 2 ( 0 )-A (7„-, ( 0 )-SC n ( 0 ) ， 
SC,., ( 0 )=-SC”_ 3 ( 0 )-A C”. 2 ( 0 )+^(7-, ( 0 )-4 (7” （ 0 )-5( ； ”♦,( 0 ) ， 
^C B (0)=-fiC n . 2 (0)-^C B . l (0) + £ 0 C„(0)-^C ntl (0)-BC n . z (0), 
£C n . 1 (0)=-5C B . l (0)-AC I1 (0)+£ ； 0 C B . l (0)-^C IwJ (0)-SC nO (0), 
EC nt2 (0)=-BC n (0)-AC ntl (0)+E 0 C n , 2 (0)-AC nt3 (0)-BC n ^(0), 


用平面波形式的解去试探，令 

C„(0) = Ce 1 * 1 - = Ce lnka , 
于是上面联立方程中的任何一个方程化为 
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题解答 


E = E ( k ) = E 0 - Ae - ^-A 
此即能带公式 （3. 60)。 

3-8. 已知一维晶格的电子能带可写成 


= E 0 -2 A cos ka -2 B cos 2 k a . 


E ( k ) =-^~ 


(+— cosfca + + cos 2 fca ) ， 


式中 a 为晶格常量。求 （1) 能带宽度 ，（2) 带顶和带底电子的有效质量。 
解：⑴ 能带宽度 
,ma dE ( k ) 


U\dk =sin*a(l-ycos*a), 
sinka =0 , 即 fca =0和 it 时 =0, 


• tea . 


ffea =0 时 



d 2 g(fc) _ n 

— 2 m 


>0 , 芯刪=0 


带底； 


3n 2 ^ n p 2n 2 


r = m ^) = { 

d* 2 


2 m 

•丁 


—带顶 £ 

一 带顶； 
带底。 


带宽=^. 
ma 


3-9. 从£=0时起在一维晶格上加一恒电场谷，设此刻电子位于能带 
底部且空间 a := a :。 处。试 证明：（时 刻时电子在空间的位5?为 


•=^0 + 


2 A { 1 - cosfca ) 

e 冷 


其中免=穿《. 


电子的运动有没有周期性？若有，周期多少？并 解释: 为什么在恒电场作用 
下电子会做周期运动。 

解： 电子的能带公式 E ( k ) = E 0 -2 Acoska . 


波矢的变化服从 
电子的速度是波包的 群速： 
dx 

d7 =Vg： 


n ^= elf . 

Qt 


1 dE ( k ) 2 a A 


H dk 


ft 


sinA : a , 


dx = v g dt = •— ^ di =—^rr dE(k) =^^sinkadk. 

8 n dk ^-dk e^S 

n di 

= 0 时 a : = a :。， fc =0( 带底），将上式从 0 到 t 积分： 
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即 x ( t ) = x 0 + j ^(\ - coska ). 

电子的运动是周期性的。虽然电场是恒定的，但随着电子从带底到带顶， 
再由带顶到带底，它的有效质量由正变到负，再由负变到正，它忽而前进， 
忽而后退，做周期性运动。 

k 的周期是 2 n / a ， 而 H 运动周期 T = ^ dt = ^ = ^' 

a 取 lA = UT ID m , K 取高限 10 7 V / m ， 则 

T = — 6 - 6x10-34 —— 7 s =4. 1 x 10' ,2 s . 
10 io x 1.6 x 10- ,9 x 10 7 

3-10. 锗 （ Ge ) 的导带与价带之间的能隙为 0.72 eV , 求它吸收电磁波 
波长的上限。 


解： 能被吸收的电磁波 ^ = f >能隙 M ， 

；：的上限 k =^= 6 - n * 10 1 


波长的上限 

3 - 11. 若在 NaCl 晶体中缺少一个 Cr 离子而留下一个空位，则此空 
位会俘获一个电子。晶格的这种缺陷叫做 f '心 （ 色心）。•这个电子所处的能 
级比导带低 2.65 eV , 它跃迁到导带时吸收什么颜色的光？含有许多 F 心的 
NaCl 晶体呈现什么颜色？ 

解： 吸收光的波长 

M = 6.626 x 10-" x 3.00 xl ^ m=468 8nm 
2.65 xl .60 xl 0- 19 

这波长的光是蓝紫色。在白光照射下晶体呈现其补色，即草绿色。 

3-12. 从么、0*的对易关系 (3. 120) 式和心、心的定义 (3. 121) 式导 

出乂、心,的对易关系( 3 .1 22 )式。 

解： P k A . 的对易关系 （3. 120) 式： 

[ P k ,0 k ]= P k ^-0 k P k =- ins kk ： 

心、心的定义 (3. 121) 式： _ 

乂 為1，、 + 為 1_ 

[ a t , a ^] = a k a \ - a k a k 

- fll 心為 Hi 為 1 如-為 j 卜詞 1 


-fl 


❶德语 Farbe, 颜色。 


3 -13. 已知铜的密度为 8.96 g / cm 3 , 摩尔质量为 63. 
原子提供一个自由电子，求自由电子的数密度 w . 

已知铜的电导率 t 7=5.8 8 xl 0 7 S / m , TO - = 1.01 m e ，利戶 
弛豫时间 T . 

解：① 自由电子的数 密度： 

„ pN K 8. 96 xI 0 6 x 6.022 x 10 23 _ 

n= M^'= - 6T5 - m =850； 

②弛豫 时间： 


3-14. 利用上题所得 T 的数值求电子的平均自由程 A ,假定 
(1 于室温 (300 K ) 下经典气体的方均根速率。如此得到的平均自 

由程记作 X " d . 

(2) 已知铜的费米能= 7.02 eV , A = tv f . 如此得到的平均自由 
程记作及. 

(3) 已知铜的晶格常％ a =3.6 lA , A cl 和&各比 a 大多少倍？你觉得 
这结果分别从经典的和墩子的物理图像看可理解吗？ 


. 168 
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属导电的量子物理图像是电子在声子或杂 g 上散射，平均自由程的数量级 
可以比晶格常量大得多。上面得到的结论 &比 a 大一百多倍，是可以接受 
的。 

3 - 15. 设电场强度为 10 3 V / m , 费米能量为 7 eV , 试计算 

(1) 在弛豫时间 t (见习题3 - 13) 内电子动量改变 Ap ; 

(2) 电子的费米动量外； 

(3) 二者之比 Ap / p F . 

解： （1) Ap =-e gr = ( 1 . 60 x 10' 19 x 10 J x 2.48 x 10 ' ,4 ) kg • m/s 
= 3.97 xlO " 30 kg - m / s . 

(2) p F = y /2 m r e F = V 2 x 9. 11 xlO — 31 x 7 xl . 60 xlO ^ kg - m/s 

=1.43 xlO -24 kg . m/s 

(3) ^ g = 3 - 97 xI 0 ^=2.78 xl 0~ 6 Cl . 

V ； p F 1.43 X 10' 24 

3-16. 水银的超导转变温度为 4.2 K , 求 （1) 能隙为多少 eV ,(2) 吸收 
光子的频率红限。 

解： （1) 由 BCS 理论， * B r c =0.5684， 

能晚 A _ k lls . = 1381 xlO -23 x 4.2 j = 1.02 x 10'^ =6. 38 x 10" 4 eV . 

^'0.568 0.568 

(2) 吸收光子频率红 l^=¥ =2 6 X Hz =3.08 x 10" Hz . 

3-17. 天然的铅中含 204 ?15、 206 ?1)、 207 ?1 } 、 20( ^1)四种同位素，它们的丰 
度分别为1.4%, 24. 1%. 22. 1%, 52. 1%.假设观测到的超导转变温度 
r c = 7. 193 K 是这四种同位素各自的 t 按丰度的加权平均，试求纯 wPb 的 
T e . 已知对于铅 r c 为同位素原子量）。 

解： 超导转变温度 R 之比： 

2^204 204"° 49 _ 

^" = 0.014 x 204-° 49 + 0. 241 x 205 _ G 49 +0. 221 x 206~° 49 +0. 521 x 208 ' u：4V 

_ 0. 0738 __ _i 009, 

= 0. 014 x 0. 0738+0. 241 xO . 0737 +0. 221 xO . 0735+0. 521 xO . 0731 

••• Tf 2 ''* = 1.009 r c SB =1.009 x 7. 193 K =7. 258 K . 

3-18. 核子在原子核内受到的其它核子对它的作用，可以近似地看作 
一较强的平均场加上一个较弱的剩余相互作用。这种剩余相互作用使核内 
的核子互相吸引而形成库珀对。实验测出能隙参数近似地为 12MeV/ ^- 








取③、④式的实部，有 

-na^^p-^a^-Ka^co^t), 
-方 a 2 ⑴⑴⑴ co 印⑴， 
⑦式除 以-方 a , U ), ⑧式除以-為《2(0,即得（3_ 182) 式： 



iX 

in' 

2X 

in' 
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第四章原子分子 


= 656. 5 nm 


4-1_用能量为 12. 5eV 的电子去激发基态氢原子，受激发的原子向低 
能级跃迁时，能发生哪些波长的光谱线？ 

解： 按氢原子能级公式 («„=13.6 eV ), 
n 

E \ =-13.6eV, E 2 =-3.4eV, E , =-1.51eV, £' 4 =-0. 85eV, ― 

与基态级差小于 12.5eV 的只有 

AE ^^ E .- E , =10.2eV, AE ^^ E .- E , =12.09eV. 

能量为 12.5eV 的电子只能把基态氢原子激发到„=2和 3 能级，从那里向 
低能级跃迁时有三种可能： 2-丨， 3 — 丨， 3-2, 发射谱线的波长分别为 
,_ he 6. 626 xlO'^xS. 00x10" .... 

-^： = _ 10.2xl.602xl0- 19 m =，216nmj 
,.he 6. 626 x 10- 34 x 3.00 x 10 8 _ 

A3 -'-^； = _ i2.09xl.602xl0- 19 m = 102 . 6 咖； 

. he 6.626 x 10- J4 x 3.00 x 10 8 _ 

A ^ 2 -^3-^-(3.4-1.51) xl.^xlO-" 1 =656 5nm 

4 - 2 - M-' 子是一种粒子，除静质世为电子质傲的 207 倍外，其它性质 
都与电子一样。它可能被质子俘获，形成^原子。试计算^原子的 （1) 里 
德伯常设， （2) 第一玻尔轨道半径， （3) 基态能狱， （4) 莱曼系最短波长。 

解：（丨）里德伯常量 

质子质量是电子的1836倍， （ ^子 和质子的约化质董为 
1836x207 …„ 

M = 涵+207 m ^ =，86 0w - 
里德伯常置 2 4 

丑 ** = ~ ni R '' ~ * 86 ' 0 xl 3. 6 eV = 2. 53 x 10 3 eV. 

⑵ 第一破尔轨道半径 ag=^ = ^aS=^^=2.80xl0- 3 A. 

fie /x 186.0 

(3) 基态能量 E x =-^=-2. 53xl0 3 eV. 

(4) 莱曼系中由71 = «跃迁到 n = l 的基态所发射谱线的波长最短。 

. _ he _ 6. 626 x 10~ 34 x 3.00 x 1Q 8 i 

咖 - E .- E ' ~[0-(-2. SSxlO^Jxl.^xlO-' 9 " 1 " 4 - 9041 

4-3. 由正电子代替氢原子中的质子而形成的“原子”称为电子偶素 
(positronium)。 求 w =5时的圆玻尔轨道半径和电离能^ 

解：约化质量 At = TO e /2, 


i v = 186 .0 m 


(2) 第一破尔轨道半径 


■ 2. 80x10* 3 A. 


轨道半径 r „ 


n 2 n 2 


=y «b. 


； p 2irVe 4 Rh 
'^~ En= = W - 



w =5 时 r 5 = y x0 _ 52 人 =6 . 50 人， 

电离能 = _^ = =0.272 eV . 

2 x 5 2 2 x 25 

4-4. 1932 年尤雷 ( H . C . Urey ) 在实验中发现，在氢的 H a ^( A =656.279 nm ) 
旁还有一条 A =656. lOOnm 的谱线，两者的波长只差 0.179 nm . 他认为这 M 
于氢的一种同位素 。 试计算此同位素与氢的原子量之比。 

解. f 氬原子的约化质量 M = 

W - +m » A 为氮同位素的质 量数- 
1 _ Am e m n 

1氫同位素的约化质量 ^ - 


! LH a 线波长 
谱线波长差 


. . _ ㈣ 

H 。 ％羽 


(噠喻^卜。 (A. 


1_ ^ = A ( m e + m ； T ， AA = A „ a - A „ ; = A „ ai4(me+m()) , 

Wl c A Ha _ ^Ho _ 

* 此解# i 4= TO e A Ho -( m c + m p )AA = A„ r (l + m p / m e )AA 

_ 656. 279_ _2 004 

= 656 . 279-(1 +1836) xO . 179 ' • 

这同位素是氘。 & i 

4-5. 两个分别处于基态和第一激发态的氢原子以速率 w 相向运动， 

要使基态原子吸收从激发态原子发出的光子后，刚好跃迁到第二激发态， 
v/c =? 


V! ^ —, 

解： 设第一激发态原子核放出光子的频率在相对其本身静止的参考系 
中为 I /，由于多普勒效应，在相对基态原子静止的参考系中此光子的频率为 
/TTfl - v (.v'/v) 2 -\ 

u ^ ^ = T = ( , v ,) j + i - 

依题意， » > =^ L = T ( 1 -?)=^ f - ,,，= ^ L = 1 f ( 1_ ?) = ^ i, 


8 4 32 . ]8<; 

yy = 27 = 1.185. 




4 -6. 根据氢原子波函数的表达式 证明： 处于 Is 和 2 p 态的氢原子中， 
电子被发现的最大概率分别处在 r = a B 和 4 a B 的球壳上。 
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(2) 验证又与戌 s 对易： 、… f * 、 

£r c ，, ( l x S x + l „ S y + l t S x ) 

义 = f ( r ) ^ r = f ( r ) ^ - 

先证 明又与 f ( r ) 对易。因 L 与非自旋的在(均对易，故只需证明乙与 
在⑺对易。第一章习题1 -25 已证明， [ p , F ( r )] =- in -7 F ( r ), 现将 F ( r ) 

换为 Mr)，VF(r) 换为 Vf(r) = gvr = || 十，于是 &)]=-i 开替 f. 

所以 [?, i ( r )]=[ rxp , f ( r )] = rx [ p , f ⑺] x ||^=。. 

下面证 明又与 对易，为此先证明一个引理： 

[ a , be ] =[ a , b ] c + b [ a , c ]. 

这引理不难用直接展开法来验证。下面将不断用到它。 

i -8 = i x s x + i „ S v + l z S z . 

( i ) [ i „ i x s I )=[ h ，U = iH _ V 0 , 

( ii ) [ i t , i y s y ]=[ h ， i y ] s „+ i t [ i ,, s y ] =- i «+ o , 

Gii ) [ t M , t , s ,]=[ i x , l .] s ,+ t M [ l „ s ,] =0+0, 

Gv ) [ s ,, t x s x ] = [ s ,, l x ] s x + t x [ s t , s x ] = o+m i r s ^, 

( V ) [ S ,, iyS y ] =[ S ,, iy ] S y + iy [ S ,, ^ ] = 0 _ ” 

(vD [«,, h sJ = [«*. i «]»,+?,[«,. =0+ ®. 

将以上六式加起来，即可得又与乙〜对易。 

综合以上所述， 又与戍 ，对易。 

4-10. 画出 Li 2 * 离子主 M 子数 n =3和《 =2的楮细结构能级以及可 
能的跃迁（参考思考题4 - 16)。计算其中 M 大的波 数*^ 和最小的波数 Pmm 
以及它们之差。此波数差与谱线平均波数之比是什么数镦级？ 

解： 类氫离子的能级公式为 
Z 2 R t \ a 2 Z * R H / 1 3 \ 

tni = ~~ nT ~ n 3 lj + l /2 _ 4 n /' 

对于 Li 2 * 离子 Z = 3. 

( i ) w =2 时， f =0, 1; s = l /2； 
j =3/2, 1/2. 故有 2 2 Pj /2，2 2 P ,/2, 2 2 S |/2 
三个能级，其中 2 2 P l /2 和 2 2 S „ 2 的 J •相 

同，能量简并（见右图）。 

( ii ) «=3 1=0, 1, 3； s = 1/2； j =5/2, 3/2, 1/2. 故有 3 2 D 5/2 , 

3 2 D 3/2 , 3 2 P v2 , 3 2 P i/7 , 3 2 S i /2 五个能级，其中 3 2 D , /2 和 3 2 P 3/J 的 J •相同， 
3 2 P l/2 , 3 2 S l /2 的 J •相同，能量简并（见右图）。 
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根据选择定则 Ai =± l ， A _/=0 和±1，在 w =3和 w =2之间有七条谱线， 
但其中有两对谱线的频率相同，故而只有五个不同的频率》/,、&、 j / 3 、 

(见图） ❶ 不难判断，五个频率中最大，《/ 5 最小。 

=^[^(3 2 D 3/2 )-£ ： (2 j P 1/j )] 

丄-丄 [丄丄 f 1 3 

he I3 2 2 2 ) he I3H3/2 + I/2 4 x 3 / 2 3 l 

= 元[务 +5 (|)、 2 -| a 1 ; 

1727172 ' 4 ^ 31 '?! 


1/2+ 1/2 4 x 2 


)1 


• fcc [五(3 2 8 |/2 )-万(2% 2 >】 


he 


3/2+ 1/2 4 x 2 


)1 


= ^ H [ f + ( f ) 2 a 2 -4- a2 ]- 

波数差 = v ^- v^ n = a 2 R H [ 4 (|-) + y ] 

= ( r |=) x (1.0974 xl 0 7 m -') x 6. 5625 = 3837 m — 


此波数差与谱线平均波数之比厶以!)•为 a 2 «10- 4 量级。 

4-11- Pb 原子基态的两个价电子都在 6 p 态上，若其中一个激发到 7 s 
态上,按力耦合制式，此时可形成哪些原子态？ 

解： 6 p 电子 w _=6, Z , = l ， s , = l /2, 义 =3/2(4 个态）， 1/2(2 个态），共 
6个态。 7 s 电子乂=7, 毛 =0, 个态），共2个态。这两 

个非同科电子组合成 6 x 2 = 12 个态，它 们是： 


6p7s 

j, . J 2 

u 

+, + 

Mj 

2 

(■§•，+) 


1 

(u) (+，+ ) 

(+，+) 

0 

(+，-+) (-+，+) 

(+，-+) (-+，+) 

-1 

(-+，+>(-+，-+) 

(-+，-+) 

-2 

(-1,-+) 


J 

2 

1 


O 在主 tt 子数相同的能级之间的跃迁不属于梢细结构分裂出来的谱线，且它们 
的频率差了四个数廬级，不在本问题考虑之列。 
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4-12. 钾原子主线系第一条谱线的波长为 766. 5 nm , 系限波^长（即该 
谱线系波长的最短极限)为 285 . 8 nm ，求相应 s 、 P 谱项的量子数亏损值。 

解：钾 原子主线系为 wp 到 4 s 的跃迁，第一条谱线 《=4, 系限谱线 w = oo . 
波数公式为 

J__S I _ \ __ 1 - - A (n 多 4). 

A _ M [4 部,0)] 2 [ n -4(4, \)] 2 1 

1 Rk 

对系限谱线 X 7 = [4- M 4,0 )] r 

由此解得 4(4, 0) =4- VA.^k =4-/285.8 x 10 v x 1.0973 x 10 1 =2.229. 

对第-条谱线 x ：-^ = ~ i 4^~ iTF - 

由此解得 A (4, 1) =4-\/( A . ， - Ar l )"'^K 

= 4- v / (285.8*'-766. 5- )"'x 10 v x 1.0973 xlO 1 
= 4 V 455.7 xl 0" xl .0973 xl 0 , =1.764. 

4-13. 已知某元素的 X 射线标识谱心线波长为 0.1935mn, 试用莫塞 

莱定律确定该元素的原子序数 

解: K a 谱线是由 n =2 向 n = l 的跃迁形成的，故 

**a -1/2 

Z = (i-A K « A ) 2 + 1 = ( J x0 - 1935 xl 0 9 xl . 0973 xlO 7 ) + 1 =26. 

该元素为铁。 

4 -14. 已知铜元索 （ Z = 29 ) MK a 波长为 0.15 4 nm ， 试计算屏蔽数 < r K . 
解： K „ 谱线是由《=2向 n = l 的跃迁形成的，故 

^=^a(yz=^(29-<t k ) 2 - 

cr K = 29 - ( i - A Ka « A ) ，/J = 29 - (-|- xO . 154 xl 0 9 xl .0973 xl 0 7 ) 

= 29 -28.09 = 0.91. 

4 -15 . 实验测得某 X 射线管所产生的 K 。 线和 K e 线间频率差为 1.015 
x 10 l 8 Hz , 试确定该管的阳极由何种物质制成？ 

解： K a 谱线是由 n =2 向 n = l 的跃迁形成的， K /普 线是由 n =3 向 n = l 
的跃迁形成的。 




令 (f _ 表 )( z-(Tk ) 2 ’ % = ^( f - f ) (Z -^ )2 - 
Ai-w 令(表-表 )(“ k ) 2 =^( Z -1) 2 ， 

7 l36hAu , /36x6. 626 x 10 M x 1.015 xlO 18 . 

Z= V^T V rx2.1812xlO" 8 - + 1 = 


1.015x10' 


V 5« a V 5x2. I812X10- 

该管的阳极由镉制成的。 

4 -16. 求钠原子 D, 线 (3 2 P l/2 — 3 2 8 |/2 ) 在 0.2 丁磁场中塞曼分裂的四 


条 i 普线之间的间隔。 Na Mj g jM , 

解： 第四章 （4. 153) 式 3；P 丨 （ . I ■ 丨 * U2 +1/3 

给出了磁场中原子能级的移 j . 

动： S -2-112 

AE = oo 

式中 MB =9.274 xHr w J / T * , ) /~U - +1/2 +1 

破尔磁子，故而 3Sl ’ 1 D , \__, /2 

/ i b j 9 = ( 9.274 x 10 M x 0.2) J 許++ 

=1.855 x 10- 24 J . K1HI8 

与钠原 子 D , 线相关能级的 （ Jti rrc 

朗得因子也在 6.6 节中 给出： 

^( 2 P l/2 )=2/3, ^( 2 S 1/2 ) =2. 

与 D , 线塞曼分裂的四条谱线始末态的 心和化 ％示于书上的图 4-46, 现 
把有关 D , 线塞曼分裂部分复制在这里。由图上可以看出，四条谱线的 


4(认, &) 分别 如下： 


MgjMj ) = 


-1/3-1 =-4/3, 
1/3-1 =-2/3, 
-l/3-(-l) =2/3, 
1/3 -(-I) =4/3, 


谱线的频率间隔（从中央算起）为 厶 p = MgjM ^ jf/h 

= A ( 9jMj ) x (1 • 855 x 10 - m / 6. 626 x 10 ― 34 ) Hz = A (gjfj )x2. 800xl0 9 Hz. 
四条谱线的波数间隔 


Av . 2 = (-4/3 )x2. 800 x 10 9 Hz =-3. 733 x 10 9 Hz, 
A*/., =(-2/3)x2. 800 x10 9 Hz=-1.866x10 9 Hz, 
Ap, = (2/3)x2. 800 x10 9 Hz = 1.866x10 9 Hz, 

Ap 2 = (4/3 )x2. 800 x 10 9 Hz=3.733x 10 9 Hz. 








第四章原子分子 


4-17. 碳原子 2 P 3 S 1 ?, — (2 p ) 2 l D 2 的跃迁发出波长为 200.0 nm 的谱 
线。该谱线在 0. 1 T 的外磁场中如何分裂？求出各新谱线与原谱线的波长差。 

解： 在这里 S =0, 属正常塞曼分裂，朗 Mj 

德因子心=1，选择定则 AM ^ O , ±1,每条谱__ 〈| | 丨丨 丨 0 
线分裂成等间隔的三条，如右图所示。新谱 x T FT 1 

线与原谱线的频率差为 

. 9.274x10 m x0.1 - 

A " = — ~ h —' = 6.626 xl 5^ ^ 厂士 ? 

=r ID : _^ a ：3 =r o 

1±1.400 x 10 9 Hz . \ 'I ~j 

»/ = Y ， Av=-^r ， 

波长差为 AA = -^ A ■ 琴 

(200.0 x 10 9 m ) 2 . |0, 

一 3.00 xl 0 Ws X l± 1.400 x10 9 Hz 

=r 

l +1.867 xl 0" nm . 

4-18. 汽油的分子式 为^ 2 „. 2 («3=5的烷烃诚化合物），用8.4节介 
绍的数 W 级估计方法，估箅燃烧 1 kg 汽油所释放的能 W , 并与实际数值 
10 4 kcal 比较。 

解： 作为粗 略估算 ，可 把碳氫链写成 （ CH 2 )„ ，而把多余的两个 H 忽略 
掉。对于碳氬链的每节 CH 2 有下列近似的化学反 应式： 

ch 2 + |- o 2 — co 2 + h 2 o , 

即每节用掉空气中三个氧原子，故获得能量 3 x 50 kcal/mol = 150 kcal / mol . 
CH 2 的摩尔质量为14,每千兗释放能量 150 kcaI / molx (10 Vl 4) mol =1.07 
xl 0 4 kcal «10 4 kcal . 这大体上是 符合事 实的。 

4-19. sp 3 杂化轨函少中依赖 PpPpA 的部分给出了化学键取向的 
信息。要提取这信息，需要把其中依赖于 s 的部分去掉。用狄拉克符号来表 
示，取 |少〉 = (1 -| s 〉〈 s |) |必〉， 

则两轨函丨、2之间形成的键角0, 2 可由 算出： 
n (屮 AD 

COS0 I2 = _ _ _ _ 二 . 

」(中' \中）(中2、中2、 

试用这些公式和 (4. 159)、 （4. 160) 式验算一下氨分子和水分子中与氢原子 




物理习题解答 


结合的共价键之间的键角。 

解: 提取波函数中与 S 无关部分，采取正交投影算符丨 -|s>〈s|. —般 
来说，设杂化轨函为 I少〉= a|s> + b \ p x )+ c|p„> + d \ p ,). 

则 I屮> = (1 -|s)(«|)|^> 

= a(| s >-|s)<s|s>) + ft(lp :r >-|s><sb I )) + c(lp,>-|s)(s|p v >)+rf(b I )-|s)(s|p J >). 
因 〈s|s> = 1 ,_ 〈sip,〉 = (slp r ) = (slp z ) = 0, 

故 IR= blpd+clj^+rflp:〉， 

即把1少>中与 Is〉 有关的项去掉了。当然，这样一来，并不再是归一化的。 
①氨 分子： 

中 n ' = 0.48s +0. 85 p x -0. 15(p„ + p t ), 

( Ak2 = 0.48s +0. 85p„ - 0. 15(p, + p x ), 

(4. 159) 

i // n) = 0.48s +0. 85p, -0. \5{ p x +p„), 

= 0.54s -0.48(p, + p t + p x ). 

-"正交 部分： ■ 、 = 0. 85p x -0. 15(p„ + p ,), 

. > fi ni = 0.85P, - 0.15(p, + p x ), 

石 ， s = 0. 85p, -0. 15(^, + p „). 

注意到 Ia >、 Ip ,〉、 Ip ,〉 各自归一，两两正交， 

H> = 0. 85 2 〈pJp》+0. 15 J <pJp„>+0. 15 J <pJp,) 

= 0. 85 2 +0. 15 2 +0. 15 2 = 0. 7675. 

由对称性知， <心 2 1心 2 〉= 〈‘ 3 1 心, >= 0.7675. 

<^«i l«A«2> = [0. 85 x(-0. 15〉](〈pjp:〉+ <pJp y )) + 0. 15 2 〈pjp f > 

=- 0. 1275x2 +0.0225 = - 0. 2325. 

由对称性知， 〈心 2 1心 3 〉= (^ 3 1^.) = -0. 2325. 


COS0, 2 =- 


(不 AD _ - 0.2325 _ n @, : = arccos(-0.3029) 

/ <^ I I^X^I^>"v / 0^675 5 " ' ’ =107.6。. 


由对称性知， 0,3=03, = 107.6°. 

②水 分子： 

(Ami = 0. 45s + 0. 50(^, + p„) -0. 55p 7 , 
4>tt2 = 0.45s-0.50(1^+p v ) -0.55p :， 
(Am = 0. 55s + 0. 50(^^ - p„) +0. 45^, 
ifi %2 = 0.55s -0. 50(p x - p y ) + 0. A5p t . 

与 s 正交 部分： 


(4. 160) 
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r = 0.50 ( Pl + p v ) -0. SSp t , 

1 =-0. 50( p z + P t ) -0.55 p ,. 

= °- 50 2 (< pjp x >+〈 P I >»〉） + 0 . 552 〈 P 」 P :〉 
= 0. 50 2 x 2 + 0. 55 2 = 0. 8025. 


由对称性知， 〈屮鍵 2 1少《 2 〉 = 0- 8025 - 

〈〜 | 心 > =[0. 50 X (-0. 50) ]( ( p x \ p x ) + < pJp ,)) + 0 - 55 2 〈 p>:> 

=- 0. 25 x2 + 0. 3025 = - 0. 1975. 

— -0-1975_._n^, arccos(-0.2461) 

|2 V 〈— 〉 〈祕 • =,04 - 2 °- 

4-20. I2 C I6 0 和 1 C l6 0 的 《/=0 - >1 转动吸收谱线分别是 [l 53xl0 " Hz 


和 1. 102x10"Hz, 求碳同位索 *C 的质 M 数工 

” j(.i+i)n 2 j(j+\)n 2 

解： = Tl —~_ 2iir\ 

吸收谱线频率 v = i；[^«* (J = 1)-£ 'M* (,/=0 ^ = 2^rrj' 

! ^_ z£ (^_Li53xlO^ = 1 04 6 
1/(*C) ~/i(' 2 C) 1. 102x10" 

CO 的约化质 t M( I2 C) = 5f^H =6 . 857 ，^ ( " C) = ^ A 6 ' 

代入上式得 -^ = 1-046 x 6.857 = 7.172 a: = 13.000. 

oc + 16 

4-21. HC1 分子有一个近红外谱带，其相邻的几条谱线的波数， 
2925.78cm' 1 , 2906. 25 cm 1 , 2865.09cm -1 、2843.56cm — 1 、 2821.49cm 
H 和 Cl 的原子量分别为 1.008 f{l 35.46, ^ HC1 分子的劲度系数 k 和键长 
r。， 忽略分子的非谐修正项。 

解: 谱线的波数和相邻谱线波数之差列于下表： _ _ 


71 

1 

2 

3 

4 

5 

r ./ cm " 1 

2925. 78 

2906. 25 

2865.09 

2843. 56 

2821.49 

( K)/cn 

19.53 41.16 1 21.53 | 22.07 | 


从上表可以看出，第3与第2条谱线的波数差近似地为其它相邻谱线 
波数差的两倍，故它们的中间是谱带的带心，于是带心的波数为 
获。=+(朽+朽) =2885. 67 cm ' 1 . 


: 物理习题解答 


HC 1 的约化质量为 M = ^3^35.46 U = °- 9801 U = l - 633 x10 ' 27 ^ 
~=^o =(2 itv 0 ) 1 = (2 Ttcif 0 ) 2 , 

ff =/ i (2 irc ») o ) 2 = 1.633 xlO - w x (2 irx 3.00 x 10' x 2885. 67 x 10 2 ) 2 N/m 
= 483. 15 N / m . 

② 鍵长： 

相邻谱线波数间隔 ^ = — n , — r 0 = /■ n 

2町<74< V 2- nc/jLMT 

取平均 A »>• = y ( j ) •，- )= y (2925. 78-282 1 .49) cm '' =20. 86 cm *', 


代入上式得 r 0 = 


1.0546 x 10 


2 irx 3.00 x 10 8 xl .633 x 10 _ J 7 x 20. 86 x 10 2 


i = l .28 A . 
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5-1. 计算 4 He 、 M Cu 、 ^Ra 的核半径。 

解 : 核半径的经验公式 R = roA'' =1.2fmxA ,/3 . 

B( 4 He) =1.2fmx4' 3 =1.90fm, 

/?( M Cu) =1.2fmx65 13 =4. 82fm, 

^(^Ra) = 1.2fmx226' /5 =7.31 fm. 

5-2. 质雜 A 为多大的核， 其 ^ 径 #Th 核半径的 - 半？ 

•n ur ui AAi ^ R = r^A . 

(硅的一种同位素） 


解： 核半径的经验公式 R = r 0 A ' 


A =^=29. 


( 4 ) = 士 

5 -3. 实验上测得 质鼉差 如下： 

' H 2 - j H = 1.5434 x 10" 5 u , 

3 J H - + I2 C = 4.2300 x 10 2 u , 
ij C ' H 4 - l6 0 = 3.6364 x 10 2 u . 

求 1 H ,、 2 H、 w O 的质貴。 

解： 忽略 eV 数*级的化学结合能，则 

Af (' H 2 ) =2 M (' H ), M ( ,2 C ' H 4 ) = M ( ,2 C )+4 M (' H ). 

按原 子质量 单位的 定义， M fC ) = l 2u ， 

2M (' H )- Af ( J H )= l .5434 x 10- u , 

3 M ( 2 H )-+ xl 2 u =4. 2300 x 10" 2 u , 

12 u + 4 M (' H )- M ( ,6 O ) = 3.6364 x 10- 2 u . 

*^42# M (' H )=1.0078 u , M ( 2 H ) = 2.0141 u , M ( 16 0) = 15. 9949 u . 
5 _ 4 . 计算 》Mg 和 u Na 核结合能之差，已知酿原子的质量 分别为 

22. 994125 u 和 22. 989 770 u . 

解: M ( 23 Mg ) = M (12 p +11 n )-22. 994 125 u , 

M ( H Na ) = M(ll p + 12 n )-22.989770 u , 

A M = M( a Mg)-M( J3 Na) = Af(p-n)-22.994125u + 22.989770u 
=(1 .0072765 -1.0086649-22. 994125 +22. 989770)u =-0.0057434u. 

，口 a 能 == _o. 0057434 x 1. 660539 x 10'- 7 x (3.00 x10 s ) 2 J 

=-8. 583 x 10 l 3 J =-5. 36 MeV . 



S - S . 计算 ％ Fe 的比结合能’ 已知 M F e 原子的质量为 55 . 934934 u . 
解： AM = ^ f (26 p +30 n )-55. 934934 u 

= (26 x 1.0072765 +30 x 1.0086649) u -55. 934934 u =0. 514202 u , 
S = (0.514202 x 931.494) MeV =478. 98 MeV . 


比结合能 _| = 478 1 |pv = 8 55MeV 

S -6. 已知 16 0 和 4 He 原子的质量分别是 i 5.9949 15 u 和 4 . oo 2603lI 试 
计算将 16 0分成四个 a 粒子时所需的能量。 

解: AM =4 Af ( 4 He )- A /( ，6 0)= (4 x 4.002603-15.994915 )u =0.015497 u 

将 16 0分成四个《粒子时所需的能量 

E = AMc 2 = (0.01549 x 931.494) MeV = 14. 43 MeV . 

5-7. 试计算下列核反应的反应能： 

⑴ a + I4 N — ,7 0 + p , 

(2) p+ 9 Be — 6 Li+ a . 

有关核索的质 M , 可査阅附录 C . 

解••⑴ 反应能 Q = M(a + l 4 N - l 7 0- p ) c 2 
= (4.002603 + 14.003074-16. 999 130-1. 007825 ) x 931. 494 MeV 
=-0.001 278 x 931. 494 MeV =- l . 190 MeV . 吸能反应 
(2) 反应能 Q = A /( p + 9 Be - 6 Li - a ) c J 
= (1. 007825 +9. 012 183-6. 015 125 -4. 002 603 )x 931 .494 MeV 
= 0.002280 x 931.494 MeV =2. 124 MeV . 放能反应 
5-8. 已知 Co 原子基态谱项为 4 F 9/2 ，又 测得 w Co 原子基态分裂 成 8 个 
超精细能级。试确定 59 Co 核的自旋。 

解： 由原子谱项 4 F 9/2 知《/ = 9/2, 设核自旋为 /， 按角动量合成法则， 

尸 = «/+/， J + I-l , ―, | J -/|. 

若 J >/， 则基态分裂成 2/+ I 个 超精细 能级； 若 《/</，则基态分裂成 2 J +1 
个 超精细 能级。今2«/+1 =10,显然不可能 </</. 按</>/ 计算 ，则 2/+1 =8 
/ = 7/2. 

5-9 已知放射性核素 5 ^!*的半衰期为 26 年，经 112 年后该核 素还剩 
初始数量的几分之几？ 

解： 核衰变服从指数 规律： 

^- = e - = exp (_0^3^, Tui —半衰期。 


(-普吟遍. 






5 -io. 动能为 O.OMeV 的中子束，在 2 . 0 m 的射程中将衰掉&分之 
几？某放射性核素在1°°天内减少到原来的丨/ 1 . 07 ,试求它的衰变常量、 
半衰期和平均寿命。 

解：① 中子速 $ _ 

l2E^_ / 2 xO. 025x1. 602x10 ^ m/c ^ 9 i 9 xl 0 3 m/s. 

V = V ^7 V 1.675X10* 27 

2.0 m 射程所需时间 t = 2.19 xl 0 rS=9 ' 13x10 
中子半衰期 r i/2 = 10.6min=636s. 

2.0 m 射程中衰变掉 

,—^1 = 屮 i-eC x9. 13 x m 个 9. 95 xW%. 
② ^=exp(-Axl00d)=Y^ -» A=- ln( !^ ， ? 7) =6.766xl0- 4 d-'. 

_ ^ r\r\ 


0.692 0.692 


5-11. 胙止的 2l3 Po 放出动能为 
核反冲速度。 


粒子，求其衰变能和子 


①衰变能 Q 


中动置守恒，子核 Y 与 01 粒子动量的大小 相等: 

,El. 

, 8 14 MeV = 8.50 MeV . 


S - 12. 试计算 226 Ra 核 ot 衰变到 ^Rn 的衰变能和 a 粒子的动能 

核素的质量清查附录 c _ 

解. 衰变能 Q = M ( ：2 h Ra - 2 *" Rn - a ) c 2 
= [ (226. 025406 -222. 017574 -4. 002603 ) x 931.494 ]MeV 
=0.005229 x 931.494 MeV =4. 87 MeV . 

习願 5 - 11 中已证明， 由于动量 守恒， 《 衰变的子核 Y 与 01 粒 
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: 物理习题解答 


能与它们的质量成反比。故 

0=扣+私=叫| +急)=扣( 1+ 善) =1 . 018 扣， 

所以°粒子动能 扣 - r ^ 4 ^ F “. 78MeV . 

5 - 13. ^ Th 从基态进行 a 衰变，放出能量为6.33、6.23、 6.10 和 6.03 MeV 
的四组《粒子试计算子核各激发态的能量。 

解： 子核处于基态时的衰变能 • 

q = M 1+ 3 = M 1+ 2 士 H 0 ，：：。- 

第名个激发态能量 

A =0-1.0177^= 1.0177( 芯 Ho -%). 

题中所给能量最高的是芯 〖 0 =6.33 MeV ， 于是 

=1-0177(^； 0 -^,) =1.0177(6. 33-6. 23 )MeV = 0. 102 MeV , 
e 2 = L 0177(^ 0 -£^ 2 ) = 1.0177(6. 33-6. 10 )MeV =0. 234 MeV , 
e 3 =10177(^； o -^ J |,) =1.0177(6.33 -6.03) MeV =0.305 Me V . 

S - 14. 计算静止中子发生 p 衰变时所产生粒子的总动能。 

解 ：中子 P 衰变的反 应式： n-p +e 
产生粒子的总动能 [尺 k = A /( n - p - e -) c 2 

= [(1.008665 - 1.007276 - 1 . 007276/1 836 ) x 931. 494 ] MeV = 782 keV . 

5 _ 1S . 已知 7 Be 和 7 Li 原子的质量分别是 7.016930 U 和 7.016005 U , 它 
们之中哪一个能够通过 p 衰变变成另一个？这将通过何种形式的 p 衰变？ 
衰变能多大？（忽略电子在原子中的结合能。） 

解 •• ？ Li 的质量比 7 Be 小， 7 Li 不可能通过 p - 衰变变成 7 Be 。 

7 Be 只能通过尽‘衰变变成 7 Li , 然而，若从核内发出一个 e ' 则核外多 
余一个 e ' 质量差必须大于 2 m e 才有可能发生。今 
AM = M ( 7 Be - Li ) =(7.016930-7. 016005 )u =9. 25 x 10" 4 u =0. 862 MeV / c 2 , 

而 m e «0.52 MeV / c 2 , 故 2> AA />? n c . 故上述过程不能发生。 

还有一种可能性，就是 K 俘获。如果忽略 K 电子几十 eV 的结合能，则 
全部 AMc 2 =0. 862 MeV 都是衰变能。除很小一部分作为核反冲能外，绝大部 
分衰变能被中慠子带走。 

5 - 16 已知 WCa * WK 原子的质量分别为 38.9 7 0711 u 和 38. 963709 U , 
w Ca 能否发生 p •衰变？若能， p * 粒子的最大能量多少？ 

解 : AM = ^( 59 Ca - 39 K ) =(38. 970711 -38. 963 709 )u 
= 7. 002 x 10 3 u = 6. 52 MeV / c 2 >2 m t = 1.02 MeV / c 2 , P * 衰变是可能的。 
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除了给另— 多余电子以静质能外，若 s 余核与那个多余电子的反冲，以及 
中微子的能量可忽略不计的话， p * 粒子可获得最大能量为 
( AM - m c ) c 2 = (6. 52-0. 51 )MeV = 6. 01 MeV. 

5 _17. w Zn 核处于能■为 436 keV 的激发态可放出 K 层内转换电子回 
到基态，求这时核的反冲能。 已知 K 层电子的结合能为 9.7 keV . 

解： w Zn 核的激发能 436 keV 减去 K 层电子的结合能 9.7 keV 后，剩下 
的 426.3 keV 能量为内转换电子和 Zn 核反冲的动能之和。相对于电子动能 
来说， Zn 核反冲能可忽略不计，故可认为电子动能就是 426 . 3keV ， 加上它 

的静质能 511keV, 电子的相对论能量是 

£ e = ( 426 . 3+511 )keV =937. 3keV. 


核反冲时动量守恒： Pzn =- Pe . PL=Pl 

按相对论公式计算 El - mlc * = El - my , ^ ^ 

Zn 核是非相对论性的， )» E k 


于是 < 

5-18 


E \- m \ c * (937.3 2 -511 2 )x 10 6 MnV _ d Rn y i n -6 MpV = 4.80 e V . 
2 x 69 x 931.5 

. 测得某古木制品中 l 4 c 的含献是活树中的 3/5 .试确定其年龄 


(“ C 的半衰期为5692年〉。 

^i = e-=exp(- 0 -^ 

N a V 7 1/2 

, n 3_ = 5692ir 


解： 


l ) = - 


年龄 


'0.693 o yj- J a 

S - 19. 利用核索质量表（见附录 C ) ，计算下列核反应的反应能： 
(,)^H(p. 7 ) 4 He, (2) 12 C(« ， Dr N ， (3) 14 N(a,D) 16 0. 

其中 D 代表氘。 2 

解： 核反应 X ( A ， B ) Y 的 反应能 Q = M( x+a - y_B ) c , 

(1) Q=M( 3 H+'H- 4 He)c 2 

= [(3.016049 + 1.007825-4. 002603 )x931.494]MeV = 19.81 MeV. 

(2) Q=M( B C + 4 He- ,4 N-D)c 2 

=[(12 .oo000044.002603-14.003074-2.014102)x931.494]M e V=-13. 57MeV. 

(3) Q = M ( ,4 N + 4 He - ,6 0- D ) c 2 

= [(14.003074+4.002603 -15.994915-2.014102)x931.494]MeV=-3. 11 MeV. 
5-20. 已知 7 Li 和 4 He 的平均结合能分别为 5.60MeV 和 7 .07MeV, 求 
7 Li(p, a) 4 He 的反应能。 D . 4 „ , 

解：平均结合能 £( 7 U ) = B( 7 —. eCHe ) = —^— • 


0693 ln 5 


r i/2 =5692yr. 
： 4196yr. 



反应能 Q =25( 4 He )- fi ( 7 Li ) = 2 x 4 g ( 4 He )-7 e ( 7 Li ) 

= (2 x 4 x 7.07-7 x 5.60) MeV = 17. 36 MeV . 

S -21. 若以 ot 粒子轰击静止靶核 7 u , 发生 7 U ( a ， n ) l () B 反应，求人 
射粒子的阈能，及以阈能人射时剩余核 W B 的动能。 

解 : 反应能 Q = A /( 7 Li + a - l 0 B - n ) c 2 

= [(7.016004 + 4.002603-I0.012938-1.008665)x931.494]MeV =-2 791 MeV 

①入射粒子 阈能： 

以阈能入射时质心的动能 £^ m =- Q , 即在质心系内反应生成物皆静止。 

而质心速度 v c =- m ° V* = - 

m U +W a W U +m aV m a * 

按克尼希定理 ^ ， k ,= ^ ， k M +-|-( w L 1 + m Q )v 2 c 

=-© + 4-( W u + W a )(— 

z ^rn u +mj m a 、 m u +m a k ' 

所以纪 =-~ 1J ^° )Q =-^ g = yx 2.791 MeV =4. 386 MeV . 

②以阈能入射时剩余核 m B 动能： 

以阈能入射时剩余核 " B 的速度 Wb = 叫 = _ J ^_ I^K 

m u +m a ^J m a 

动能 B B k =l-m B vl = ± m J^ ^2El = _m B m a 

4 Q 2 m a ( w u + m a ) 2 〜 

= H ^ x4 ' 386 MeV = 1 . 450 MeV . 


S - 22 . 用动能为 50 MeV 的质子 轰击 9 Be 靶，观察到有中子出射 。在与 
人射束流相同的方向上出射中子的最大动能为 48 .丨 MeV . 

(1) 写出核反应方 程式； 

(2) 利用 Q 方程计算在与人射束流成 
30°角的方向上中子的最大动能。 

解：（丨） 核反应方程： 

9 Be + p -»n + 9 B . 

(2) Q 方程： 

若 9 B 处于能量为的激 发态，则按右图 

Q~g = (l _^pj g P_V^ng^ c| 

e =0 时芯；；最大。0=0时最大 £；： = 48 B lM e V ， 代入 i 式，得 
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^ = ( 1+ l ) x 48.1-(.-| h 50 - 

= 30°. 右=0时， Q 方程写作 


2 x/ l xl x 48.1 x 50 
9""" 


0 


[(l 4),-(,-i-)x50 上 / CO s30°]=-1.898, 


9 厂— 9 

10 a :-/ l 50 a :-400 + 1.898 x 9=0, 式中 a : = £ n k / MeV . 

解之，得 /i = 6.831, 即中子的最大动能 £；=46.7 MeV . 

5-23. 用动能为 7. 7 0 MeV 的 a 粒子轰击 l 4 N , 观察到在90°方向上有 
动能为 4. 44 MeV 的质子出射。 

(1) 确定该反应的反应能； 

(2) 求剩余核的质最（用反应中其它成员的质量来表示）。 

解： （1) 反应式 ,4 N +a —p +' 7 Q - 

Q 方程 : Q = (i + ^)^-(l-^)^- ? ^|^ cosft 

6 二(?+ 尧)以 -(1 -免 ) K =[( O x4 44 -( 卜告 ) x7 . 70 ] MeV 

=-1. 187 MeV . 

(2) Q = M{ ,4 N+a-p-' 7 0)c 2 -► M( ,7 0) = M( IJ N+a-p)-Q/c* 

= [(14. 003074 +4. 002603-1.007825)+1. 187 / 931 .494 ]u = 16. 999126 u . 

S -24. 已知 , " B ( n , a ) 7 U 反应的截面为 4 xl 0 3 b , 用流强为 10 l 6 / m 2 . s 的 

中子流照射一年，的数 tt 减少了百分之几？ 

解.设靶的厚度为 d , 靶内 l0 B 核的数密度为《，反应栽面为 o ■，中子束 
截面积流强为/，则被中子流照射到的靶核数目为 N = Tl A d ， 单位时 
' 间内照射到靶上的中子数为每个中子引起反应的靶核数目为，从 
而单位时间内因发生核反应使靶核数目的减少为 

j \r ri V 


dN 

d 7 


积分 


=-IAand =-J 


dN 

aT 


-/ crdt , 


NU) 


'：) 


I o ' t = 0 . 126. 


_ N(0) 

/ <t = (10 16 x4x10 3 x10- 2 *)s* 1 =4x10" 9 : 
t = lyr = (3600 x 24 x 365) s =3. 15 xl 0 7 s , 

一年后靶核数目减少 N n [^ = 

5_25. 能量为 1 MeV 的中子引起 M5 U 发生裂变的截面约为 lb . 当这样 
的中子通过单位面积上质量为 o . 丨 k ^ m 2 的均匀 2 ” u 层时’产生裂变的概 
率多大？ 


= 88. 16%. 
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Sl = gx 40 keV =38.52 keV , 
e 2 =_ xl 55 keV = 149.25 keV , 
e 3 = II x 290 keV = 279.26 keV , 

A = $ x 370 keV = 356. 30 keV . 

5-29. |6 0核吸收中子时形成中间核，中间核是 P 0 核的激发态。在人射 
中子轰击 16 0核时其能量与激发能匹配时发生共振，相互作用截面出现极 
大。 17 0核的几个较低能级有 0. 87、 3. 00、3_ 80、 4. 54、 5. 07和 5.36 MeV , 
试求与它们共振的中子动能。 

解： 形成处于基态的 17 0核反应能 0 = M ( ,7 0 - l 6 0 - n ) c 2 

=[( 16 . 999130 -15.994915-1.008665) x 931.494] MeV =-4. 145 MeV . 

反应能是负的表明，达到有些低激发态无需再加 能量。 属于这样的有0. 87 、 
3 . 00 和 3. 80 MeV 的低激发态。 

与激发态能 t e 发生共振的条件是 E n k = Q + e + E ' k ，0 , 

动量守恒要求 E ^° = = ' 故 = 

对于其余的激犮态 

£ J | = ||( Q + e l ) = j ^(-4. 145 +4.54 )MeV =0.41 MeV , 
£； 2 = i |( Q +ff2 ) ={|(-4. 145+5.07) MeV =0.98 MeV , 

E n k } =^( Q + e 3 ) =5|(-4. 145+5. 36 )MeV = 1.29 MeV . 

5 -30. 若知 lg 纯在 1 小时内自发裂变的数 H 为 25 个，试求其自发 


裂变的半衰期。 n 

N ( t ) = N 0 exp (-^^- t ) — T ]n / No y 


2.531 xlO 21 ，7 V ( lh ) = N 0 -25. 


v °-238 uxl .66 xl 0- 27 kg/u 

0.693 xlh 0.693 xlh 

0.693 x 2. 531 xlO 21 X U ? = 7 . 01°6 x 10 l9 h =8. I ： 
25 


!=7.016 xl 0 ,9 h =8. 12 xlO l5 yr - 
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综合起来 


B ( Z , A ) =(633.40-214.39-83.51+0+1.77) MeV = 337. 27 MeV . 

按质量亏损 计算： B = Af (20 p +20 n - 4 O Ca ) c 2 

= [(20 x 1.007825+20 x 1.008665-39. 962590 ) x 931.494] MeV =342. 05 MeV . 
两者相差 4. 78 MeV ， 约 1.4%. 

S - 34_ 1987 年 2 月南天超新星爆发时地面记录到的中微子能量范围 
为 10~40 MeV , 时间区间约 2 s , 假设这些中微子是在这颗超新星爆发时同 
时辐射出来的，运行了大约 17 万光年后到达地球。试以此估计中微子质量 
的上限。 

解: 假定中微子有微小质量 m 。， 则能量为 E = ym 0 c . 2 


y = v = cfi = c ( l - y - 2 ) ,/2 = c [ i -( m 0 c 2 / E ) 2 ]' /2 . 

中微子从超新星到达地球的时间 t = ^ = -^- 

因 m 0 c 2 《 J ?， V c [ l -( w 0 c 2 /^) 2 ] 

卜含 [1-(¥V 幻 2 广《舍 [1+ 士 

^=10 MeV , E 2 =40 MeV , 


=含卜+_，卜含 ['4( 誓) 1. 
:^(irif ) =2s ， 


M = t r t 2 




= 8.93 eV . 


以上是在所有中擻子同时出发的假定下做的估算。若中微子不同时出发, 
m 0 c 2 应小于 此值，故此值是 m n c 2 的上限。 

S -35. 粒子 1 与静止靶粒子 2 作完全非弹性碰撞后，形成一个新粒子 3. 
试用洛伦兹不变量法[见《新概念物理教程.力学》（第二版）第八章 4. 5 节] 
证明： 


M, = 」 M' Z +M 2 2 +2M 2 E,/c 2 , 

式中 M 代表质最，£代表能量。 

10. 2 节里描述了发现第一个共振粒子的实验：用 329 MeV 能量的 
it ‘介子轰击质子 P , 在质心系内 1232 MeV 处获得了一个共振峰。试利用上 
式证明，这就是在质心系内生成粒子的能量。已知 1 T * 介子和质子的静质 
量分别为 139. 6 MeV / c 2 和 938. 3 MeV / c 2 . 
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置子物理习题解答 


解： 相对论里四维动量为 iE / c ), 是个守 恒量； 

它的模方既是守恒量，又是洛伦兹不变量。题中所述粒子 
反应之前有1、2两个粒子，此洛伦兹不变量为 

( Px . + P*2 ) 2 +( P,l +Py2 ) 2 + (PmI + Pz 2 ) 2 -( 尽 + 尽) Vc 2 ， 

反应前在实验室系中 

Px2 = Py2 = Pz 2=0, ^ Pxi + pJ .+ p ', - E ]/ c 2 - E \/ c 2 -2 E , E 2 / c \ 

因 £ f = c 2 (圮 _ + < + 0 + < c 4 ， E \= M \ c \ 故 7=- c 2 ( MX )-2 尽 M 2 . 
反应后在质心系中只有静止的粒子3, p xi = p yi = p zi =0, ^=- E \/ c 2 =- M \/ c \ 
将洛伦兹不变量前后两个表达式综合起来，我们有 
•7=- c 2 ( M ;+ A ^)-2 尽 Af 2 =- M ;/ c 2 , 即 M ,=^ M ]+ M 2 2 +2 E t M 2 / c 2 . 

在发现共振粒子厶* 4 的实验中，粒子丨是介子， M ,=139.6 MeV / c J , 
E 、 =329 MeV ; 粒子2是质子， A / 2 = 938. 3 MeV / c 2 ；粒子3是共振粒子 A ' 
代入上式，得 

M } = y / 139. 6 2 +938.3 J +2 x 329 x 938. 3 MeV / c 2 =1232 MeV / c 2 . 

5-36. 某一 D 介子由一个 c 夸克和一个 if 夸克组成，求它的自旋、电 
荷、重子数、奇异数和粲数。 

解： 下表中先列出 c 夸兖和 iT 夸兖的有关参 ft , 再由它们推出 D 介子 
的相应参量。 



自旋 

电荷 

重子数 

奇异数 

粲数 

C 夸兖 

1/2 

2/3 

1/3 

0 

1 

iT 夸克 

1/2 

-2/3 

-1/3 

0 

0 

D 介子 

0 或1 

0 

0 

0 

1 


一般说来，自旋为0的介子比自旋为1的介子质量小。现在称为 D 介子的介 
子自旋为0,自旋为1的称为 D ’ 或其它什么名字。 
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A - 1. 试 证明： 任意一组正交归一矢量是线性无关的。 

解： 设 | a ⑴ >,| a ⑺〉，…， | a °°> 为一组正交归一矢量，即 
< a ( i , | a u, ) =8 fj = 2, n ), 

若存在一组系数心， fc 2 , …， k „ 使 =0, 

则可取 〈 a u > 丨与上式的 内积： 

X * i ( a U) | a " ) > = = kj =0 (j = \, 2, —, n ), 

这就意味 ila ⑴〉， | a w > ，…，是线性无关的。 

A -2. 验算泡利矩阵的对易关系 （ A . 41) 式。 

解：泡利矩阵〜 = 0，^二). 

[uj =2 i < r ” =2 ia T , [ n ] =21〜. （ A .41) 


(0 

W (, 

故 

/0 

a ^ = (i 

故 


：)(： oH ： ：)• -=(： oil ： ：)=(； ：)• 

_° i ) = 2 ia , 

- i\/1 0 \ /0 i \ / 1 0 \/0 - i \ / 0 -i 

0)(0 -I) = (i 0)' ”’(0 -lKi 0)-(-i 0 

a^-a,a,= (^. ^) = 2^ 》 2 屯 . 


① 


② 



( A .41) 式得证。 

A -3. /»、 S 是两个矩阵,试证明[见 （ A * 39) 式]: 
t 代表厄米共轭。 

解： 厄米共轭的 定义： 对于任何矩阵 X , ( X , ) y = ( X )； < . 
(AB) f (j = I (A ik B kj y= 50 ( B，A "> 
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M l \ =^2 

逆矩阵 


- if 2 
-if2 

-if2 

0 lf 2 




♦ A ' = 


= y . M 32 


-if2 
-if2 

1 -ij2 
if2 0 


2 ' 


0 -1 i/2 

-1 - i ^2 1 

A -5. 求泡利矩阵之逆，并验证它们是幺正的。 

解： 泡利矩阵 „ . , A 

：)* -(： o )* -C -° J - 

显然，它们的厄米共轭就是它们自己： 

al= [°i o)=° - ff；= (i o) =0 - a：= (i 
t = /0 lwo 1\ = /1 0 \ 

ax ° x \\ o/'i o / lo i 三式既说義 槪 阵的么正性， 

如::二 是它 

^=(： !,)(： .°,)=(i ：)• 

A -6. 转动矩阵如 A -4 题所定义,试证明 

Rie ^ Ridi ) = R ( e t + 0 2 )- 

解： R ( e t ) R ( 0 2 ) = 

I COS0,COS0 2 -Sine, Sine, cos0,sin 込 +sin0,cos0 2 、 

~ \-sind, cosd 2 -cos0, sin0 2 -sind, sin0 2 + cose, cosd 2 i 
I cos(0 ] +0 2 ) sin(,0,+0 2 ) \ 

\-sin(0,+0 2 ) cos(0,+0 2 )l 

A -7. 求下列矩阵的本征值和本 征矢： 


/ COS0, 

sir\0 ] 

1 cosd 2 sin0 2 \ 

\-sin0, 

COS0 l 

\ 一 sin0 2 cos0 2 1 


= R (0,+ d 2 ). 


Jx = 


/2 


(0 1 0) 
10 1 

，人 = j=2 

① -i 0 、 

i 0 -i 

， J:= 

ri o o ^ 

0 0 0 

lo 1 0 > 

10 i 0 > 


、0 0 - 1 > 


解：① A 的本征值和本征矢： 
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0 -A \42 0 

\/Jl 0 -A W - I 2 
0 X /-/2 0 -A 


=- A ( A 2 - l )=0 


A =0 ， 


0 -A \//2 0、 



1/^2 0 -A 1/^2 

工2 

= 0 — 

0 1//2 0-\' 


1 


Aar , -x 2 //2 = 0, 
xy-/2-Xx 2 +x 3 A 
■ x 2 / Jl-XXj =0. 


= 0 , 


( i ) A =0, Xt =- x } , x 2 =0-, 

( ii ) A =±1, x i = x i =± x 2 / j 2. 

②人的本征值和本 征矢： 

0 -A - iX /2 0 

ufi 0 -A - i //2 


=- A ( A 2 -l ) = 0 


A =0, ±1. 



0 i/72 0 

- aI 


0 -A 

- W 2 O ' 



i //2 

0 -A - U /2 

^2 

= 0 — 

0 

U [2 0 -A 


1 


\ x x V \ x 2 42 = 0， 
\ x x / Jl - kx 2 - 1X^42 =0, 
iar 2 V2-Aar 3 =0. 


( i ) A =0， ar , = a ： 3 , x 2 =0； 

( ii ) A =±1, ar ,=- a ：3=+ ia ：2/^2. 


③人的本征值和本 征矢： 


-A 

0 


0 

0 -A 


=- A ( A - l )( A + l ) = 0 


A =0, ±1. 


0 

0 

- 1 - aI 



n-A 

0 

0 



0 

0-A 

0 

工 2 

= 0 — 

^ 0 

0 

—1 -A > 

<X 3 J 

1 


( i ) A =0, ar , = X 3=0, x 2 ¥=0； 

( ii ) A = 1, wO , x , #0; 


( l - A ) x , =0, 

-\ x 2 = 0, 

—( l + A )3 Jj =0. 

x , l 2 +l ar 2 l 2 +l 工 3 1 2 = 1. 


(jiD A =- l , ar , = ar 2 =0, x 3 ¥=0. 

经归一化处理后，我们得到的最后结果列于下表： 
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1BBBB8BB 


A -8. 接上题，求将矩阵 A 和对角化的幺正变换矩阵。 

解： 将上题得到的本征矢并列起来，就是相应的对角化幺正变换矩 
阵。对乂•来说 /, , \ / 1 m 1 \ 



(\ J2 1 、 

1 

f 1 ^2 O 

y 72 0 -J 2 

. ^x=Y J2 0 -J2 - 


V 1 V 2 1 v 

! 

l 1 -J2 1 ) 


^ 1 72 1 ' 


f 1 -J2\ -1' 

1 

y 

Jli 0 -/2i 

， u I=y 

72 0 /2 


,-1 72 -1 > 


^ 1 /2i -1> 


对4来说 


J , 已经对角化了，（4 =以=单位矩阵/- 

A -9. 接▲-7题，试计算矩阵义=义±14.它们是 *4 本征矢的升降 
算符吗？ 

解： fO 1 0 ) (0 -i 0 ) 〔0 2 0 ) 

J = J z + iJ =—\ 1 0 1 +- 7 = i 0 -i =-^ 0 0 2 • 


J.= J X ~iJy = 

(0 2 OVl'j ' 
0 0 2 0 = 
、0 0 0> 、 
(0 2 OVO ^ 

0 0 2 1 = 
、0 0 0 >、0 > , 


1 0) 


0 

-i 

0 

1 


2 


0 1 

+* 

i 

0 

-i 

= 72 

0 

0 

2 

1 0> 

、0 

i 

0 

、0 

0 

0> 

1 0) 


0 

-i 

0 

1 

r 0 

0 

0\ 

0 1 

+* 

i 

0 

-i 

= 7i 

2 

0 

0 

1 0> 

0 

i 

0 

、0 

2 

0> 


JJ «+> = 0, 


Jjz 0) = /2|«+), 


即人是人本征矢 
的升算符。 


0 0 2 0 [= 72 ^ 3 t \z-) = Jl\zO). 





A - 10 . 接 A-7 题，求对易式 [4, J V ],[J V , J,] 和[«4, 4]. 


fo 1 oyo -i o wo -i o vo i oy 

[J x , J,] = j 10 1 i 0 -i - i 0 -i 1 0 1 

Uo 1 oAo i 0 J lo i 0 人 0 1 oJ- 



A - 11 . 接八-7题,计算矩阵/=^/〖+<+4它的本征值为多少？如 
果把它的本征值写成的形式，■/ =? 
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0 n 1 

0 

-\\ (\ 

0 

0\ f\ 

0 

0^ 

2 0 +y 0 

2 

0+0 

0 

0 =2 0 

1 

0 =2/. 

0 1 J Ul 

0 

1 J lo 

0 

1 J VO 

0 

1 > 


本征值为2=«/(«/+1)， J = l . 

a - 12 . 接上题，求对易式[， j r uj \ j „] mj 2 , j ,]- 
解： 上题已证明， J 2 = 2 I , 所以它与所有算符对易，即 
[J 2 , JJ=[J 2 , JJ=0. 

A -13. 分别列出轨道角最子数 < =0, 1,2, 3时磁 fl 子数 m 的取值, 
并计算简并本征态总数。 

解： 


—般说来，简并度 =2 f + l . 

A -14. 轨道角 fit 子数< =2,自旋角娀子数 s = 1/2,像例12中那样，列 
表说明二者合成后总角坫子数_7_和磁 W 子数％的取值情况,以及本征态的 
数目。 

解： 1 = 2 , s = I /2, j =2 + \/ 2 = 5 / 2 , j = 2 - 1/2 = 3 / 2 . 

现按取值将所有本征态列于 下表： 


=5/2 -5/2 

-3/2 

-1/2 

1/2 

3/2 

5/2 

j = 3/2 

- 3/2 

-1/2 

1/2 

3/2 

4 


本征态的数目 6 +4 = 10. 







